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Résumé 
Lors des fouilles menées sur le tracé de l’Autoroute A16 parcourant le canton du Jura (Suisse), de 
nombreux sites paléontologiques ont été mis au jour par la Section d’Archéologie et Paléontologie 
(SAP) de l’Office Cantonal de la Culture. Six de ces sites ont fourni des traces de dinosaures, 
imprimées dans les sédiments il y a 152 millions d’années par des sauropodes et des théropodes, ainsi 
que d’autres fossiles. En tout, trente-cinq couches géologiques à empreintes ont été découvertes. 
Ces sites devant être recouverts par l’autoroute, plusieurs centaines de prélèvements de couches 
géologiques ont été extraits afin de rendre possible leur étude et leur exposition ultérieures. Les 
fragments composants ces prélèvements sont maintenus entre eux uniquement par le tissu de fibre 
de verre encollé ayant servi à leur extraction. De plus, ils sont parfois fragiles, particulièrement 
irréguliers, lourds ou encore volumineux. Il était donc nécessaire de les rendre manipulables, 
transportables et stockables sans risques autant pour leur propre conservation que pour le personnel. 
Le travail de Bachelor ici présenté, réalisé en collaboration avec la SAP, fait donc état des recherches 
et réflexions inhérentes à la conception d’un support permettant ces usages. 
Parmi les trois types de supports qui ont été proposés, l’un d’entre eux a été choisi pour son aspect 
vraisemblablement pratique et la possibilité qu’il offre d’employer des matériaux compatibles avec les 
prélèvements. De nombreux produits semblaient appropriés à la confection des différents éléments de 
ce support, c’est pourquoi des recherches plus poussées ainsi que des tests ont été réalisés. Il a 
finalement été décidé, en collaboration avec les interlocuteurs de la SAP et sous réserve de 
modifications, qu’il se présenterait comme suit : une couche de mortier Keim Restauro-Giess, choisi 
pour ses nombreux avantages, appliquée directement au revers des prélèvements afin de maintenir 
entre eux les fragments qui les composent tout en créant une surface plane ; une couche d’adhésif 
SikaBond®-T2, visqueux et élastique, fixant la couche d’intervention à la plaque de soutien ; la plaque 
elle-même formée de tôles d’aluminium plein, matériau sélectionné pour la facilité présumée de sa 
découpe, et servant à rendre l’ensemble plus résistant ; les pieds de mise à niveau réglables en tige 
filetée, permettant d’ajuster la hauteur des prélèvements les uns par rapport aux autres afin de 
recréer une surface plane semblable à celle de la couche géologique in situ. 
Seul le mortier Keim Restauro-Giess a été pleinement testé, c’est pourquoi les autres éléments du 
support devraient encore être expérimentés. La réalisation de supports en grand nombre débutant en 
août 2012, les techniciens en charge de ce travail pourront apporter leurs commentaires afin 
d’améliorer sa conception et sa procédure de réalisation.  
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Resume 
During excavations on the construction site of the A16 motorway which crosses the county of Jura 
(Switzerland), many paleontological sites have been unearthed by the Section d’Archéologie et 
Paléontologie (SAP) of the County Office for Culture (Office Cantonal de la Culture). Six of these sites 
have yielded tracks of dinosaurs, embedded into the soil 152 million years ago by various sauropods 
and theropods as well as other fossils.  All in all, 35 geological layers containing dinosaur tracks have 
been discovered 
As these sites will be covered up again to allow the motorway to go through, several hundred samples 
of geological layers have been extracted in order to be able to study and exhibit the materials at a 
later date. The fragments making up these layers are only held together by fiberglass tissue that 
enabled them to be extracted in the first place. These samples are often fragile, extremely irregular, 
heavy or cumbersome or a mix of the above. It was therefore essential to make them more 
manageable for handling, transportation and storage, for their own good as well as the handling 
personnel’s. This dissertation, which has been prepared with the help of the SAP, describes the 
general research work and elaborates on the reflections for a suitable handling support.  
Out of three types of support which have been suggested, one of them has been selected for its likely 
practical uses and the possibilities to use materials compatible with the excavated samples. Many 
products seemed appropriate for the construction of the different elements making up the support, 
which is why further investigations and tests have been conducted. Eventually, after consultation with 
the SAP and subject to modifications,  it was decided that the support would be composed as follows : 
one layer applied directly underneath  the sample in order to keep the fragments in place whilst 
providing a flat surface   and which consists of  Keim Restauro-Giess mortar, chosen for its many  
advantages ; one layer of bonding agent SikaBond®-T2 which is both  viscous and elastic and will 
bond the mortar to the supporting plate ;  the supporting plate itself which consists of aluminium 
sheets. Full aluminium was selected for its suggested ease of being cut and for its ability to stabilise 
the entire compound; and finally, the height-adjustable feet made of threaded rods which will allow 
the levelling-out of the extracted samples when recreating the "as-found" in-situ scenario.  
So far, only the Keim Restauro-Giess mortar mentioned above has been fully tested, but the other 
proposed supporting elements would have yet to be tested. As the building of supports in any 
significant numbers will start in August 2012, the technicians responsible for the execution of this 
work will be able to contribute more exhaustively in due time, in order to improve this particular 
conception and the building process.   
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Introduction générale 
Suite aux fouilles menées sur le tracé de l’autoroute A16, dans le canton du Jura, plusieurs centaines 
de traces de dinosaures* 1, de fossiles* et de figures sédimentaires imprimés dans des calcaires* et 
calcaires marneux* ont été découverts. Les empreintes étant d’importance scientifique nationale et 
internationale, et toutes les études les concernant n’ayant pas pu être effectuées in situ, il a été 
décidé de les prélever afin d’éviter leur recouvrement par l’autoroute. Très fragmentés et consolidés 
uniquement par le tissu de fibre de verre encollé ayant servi à leur extraction, il était difficile de 
manipuler ces prélèvements*  sans dommage. En outre, il est indispensable d’ôter le tissu de fibre de 
verre qui les recouvre pour permettre leur étude et leur exposition, supprimant ainsi la seule fixation 
entre les multiples fragments qui les composent. 
Pour consolider les prélèvements et les remettre à niveau les uns par rapport aux autres de façon à 
former une surface plane lisible et esthétique, il est nécessaire de créer un support* adapté. Celui-ci 
doit donc permettre leur manipulation, leur stockage et leur transport, de façon pratique et sans 
risque pour leur conservation à long terme, afin de les étudier et de les exposer dans les meilleures 
conditions. 
Ce travail de Bachelor fait ainsi état des réflexions et recherches inhérentes à la conception d’un 
support permettant ces usages. L’ensemble du travail a été réalisé en collaboration avec la Section 
d’Archéologie et de Paléontologie (SAP) de l’Office Cantonal de la Culture de la République et Canton 
du Jura. Mes principaux interlocuteurs ont été Martine Rochat, responsable du laboratoire de 
conservation-restauration, et Géraldine Paratte, géologue chargée de l’étude des traces de dinosaures 
concernées par ce Mémoire.  
Afin de présenter le contexte de ce travail de Bachelor et d’introduire le lecteur aux fouilles de l’A16 et 
aux fossiles découverts, la première partie décrit brièvement l’histoire et la méthodologie des fouilles, 
ainsi que les traces de dinosaures. Le choix d’extraire plusieurs centaines de prélèvements de couches 
géologiques est justifié, puis une brève présentation des sites ayant fourni les prélèvements concernés 
par ce travail est donnée. 
La seconde partie de ce dossier regroupe le constat d’état général ainsi que la description des 
problématiques liées aux prélèvements de couches géologiques dont il est question ici. Ce constat est 
suivi de la liste commentée des critères devant être respectés par le support, rédigée en collaboration 
                                               
1 Les termes en italique suivis d’un astérisque sont définis dans le glossaire disponible en fin de dossier. 
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avec les interlocuteurs de la SAP afin de connaître précisément les besoins des paléontologues tout en 
respectant au mieux les aspects relatifs à la conservation préventive. 
La troisième partie du dossier débute par une brève description des méthodes de recherches mises en 
pratique, ayant mené à la conception de trois types de supports différents décrits ensuite. Le choix de 
l’un d’entre eux en particulier est enfin justifié. Celui-ci étant composé de plusieurs parties distinctes, 
les matériaux envisagés pour la confection de chacun des éléments du support sont listés et 
argumentés dans des points séparés. 
Les tests effectués pour déterminer quels matériaux sont les plus adaptés sont décrits dans cette 
même partie. Cependant, par manque de temps, seuls les mortiers envisagés pour la confection d’une 
des parties du support ont pu être pleinement testés. Les résultats de ces tests sont résumés dans un 
tableau. 
Un support est ensuite proposé, basé sur les résultats obtenus suite aux tests et recherches effectués 
à propos des matériaux envisageables pour les autres composantes du support. Celui-ci ayant été 
conçu pour pallier au plus grand nombre de problématiques liées aux prélèvements, ses limites sont 
exposées et des propositions sont données pour résoudre les problèmes inhérents aux cas particuliers.  
Enfin, les tests devant encore être réalisés pour justifier l’usage de certains matériaux et améliorer le 
support sont listés. Les résultats globaux de ce mémoire de Bachelor sont finalement synthétisés, suivi 
d’une conclusion générale faisant état de mes impressions suite à la réalisation de ce travail. 
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1ère partie 
 
 
Les dinosaures de l’A16 
 
 
 
Figure 1 : Site de Courtedoux-Béchat Bovais en éclairage nocturne. 
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1.1 Présentation des traces de dinosaures découvertes sur le tracé de l’A16 
Ce chapitre décrit brièvement l’histoire des fouilles paléontologiques menées sur le tracé de 
l’autoroute A16, les traces de dinosaures mises au jour et la méthodologie employée lors des fouilles. 
Le choix d’extraire certains fossiles est également justifié, ainsi que la méthode utilisée. Enfin, les 
besoins des paléontologues liés à ces prélèvements sont expliqués afin de définir le but premier de ce 
travail de Mémoire. 
1.1.1 Bref historique des fouilles menées sur le tracé de l’A16 
Suite aux votations de 1982 validant la construction d’une route nationale entre Boncourt et la Roche 
Saint-Jean, dans le canton du Jura, la construction de l’autoroute A16 ou "Transjurane" débute en 
1984. Du matériel paléontologique est bientôt découvert sur le tracé de l’autoroute. Dès février 2000, 
la Section d’archéologie et paléontologie (SAP) de l’Office Cantonal de la Culture (OCC) de la 
République et canton du Jura est fondée pour sauvegarder, documenter et analyser le matériel mis au 
jour. La Section de paléontologie de la SAP est ensuite renommée "Paléontologie A16" (PAL) (site 
internet accessible à l’adresse www.pal-a16.ch). En 2002, les premières traces de dinosaures du 
Disctrict d’Ajoie sont découvertes sur les communes de Courtedoux et Chevenez (figure 2).2  
Parmi les très nombreux sites fouillés sur le tracé de l’A16, six ont fourni des traces de dinosaures. 
Certains sont d’importance internationale et les scientifiques en Suisse et à l’étranger n’ont pas été les 
seuls à s’y intéresser. En effet, les conférences de presse, visites et journées portes ouvertes 
organisées par la Paléontologie A16 ont rencontré un vif succès auprès du public.3 
C’est pourquoi « le Gouvernement jurassien a décidé de s’engager pour une mise en valeur durable 
[des découvertes paléontologiques et en particulier] des traces de dinosaures ». Le projet Paléojura 
(site internet accessible à l’adresse www.paleojura.ch) est créé dans ce sens en 2008, afin de « faire 
du canton du Jura un "centre de compétences reconnu en matière de paléontologie" ». 4 
 
 
 
 
 
                                               
2 Becker et al., 2010, p.1. Référence relative à l’ensemble du paragraphe. 
3 Becker et al., 2010, p.2 ; Lockley, 2009 ; Marty et al., 2003, p.3. Références relatives à l’ensemble du 
paragraphe. 
4 Becker et al., 2010, p.2. Référence relative à l’ensemble du paragraphe. 
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1.1.2 Description des traces de dinosaures 
Le terrain se divise en plusieurs couches géologiques*, ou strates, définies en fonction de différents 
critères par les géologues. Dans le cas des fouilles de l’A16, trois intervalles comprenant environ 60 à 
100 cm de couches finement laminées et contenant des traces de dinosaures ont été mises au jour. 
Ceux-ci se composent d’une base calcaire compacte appelée "dalle* principale" recouverte de 
laminites, fines couches de calcaires feuilletés plus friables que la dalle elle-même. Les traces de 
dinosaures se trouvent donc à la surface soit de la dalle principale, soit de chacune des fines couches 
de laminites5. En tout, trente-cinq couches à empreintes ont été découvertes sur les six sites à traces 
fouillés6.  
La dalle est composée de calcaire, alors que les laminites sont constituées de calcaire marneux ou 
argileux7. C’est pourquoi dans ce travail le terme "roche" sous-entend "calcaire" et "calcaire marneux". 
Les traces de dinosaures mises au jour ne peuvent parfois pas être rattachées à d’autres  empreintes 
visibles sur la même couche. Lorsqu’au minimum trois empreintes successives peuvent être attribuées 
à un même individu, cette série porte le nom de "piste" (figure 3 ci-après)8.  
De 2002 à 2012, 656 pistes et 13’800 empreintes ont été mises au jour9. Il s’agit de traces d’adultes 
et de jeunes sauropodes*, dinosaures herbivores bipèdes, et de théropodes*, carnivores tridactyles* 
bipèdes10 (figure 2). Les traces concernées par ce travail sont datées du Jurassique supérieur* (ère du 
Mésozoïque), plus précisément du Kimméridgien supérieur, il y a 152 millions d’années11. 
 
 
                                               
5 Marty et al., 2004 ; Becker et al., 2010, p.14. Référence relative à l’ensemble du paragraphe. 
6 Becker et al., 2010, p.38. 
7 Information transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par 
mail le 13 juillet 2012. 
8 Becker et al., 2010, p.17. 
9 Informations transmises par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par 
mail le 13 juillet 2012. 
10 Becker et al., 2010, p.37-38. 
11 Becker et al., 2010, p.3 et 13-14. 
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Figure 2 : Descriptions des types de dinosaures dont les traces ont été découvertes en Ajoie. 
 
Figure 3 : Pistes de dinosaures du site de Courtedoux-Bois de Sylleux après mise en évidence des traces. 
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1.1.3 Méthode de fouille 
Après un éventuel déboisement de la parcelle, les zones pouvant présenter un intérêt paléontologique 
sont sondées. Des tranchées sont creusées à la pelle mécanique afin de déterminer quel est leur 
potentiel fossilifère et l’importance paléontologique de chacune des couches12. 
Lors de la fouille, les différentes couches à étudier sont mises au jour par "décapage". D’ordinaire, la 
terre végétale et les couches sus-jacentes sont évacuées à la pelle mécanique en préservant une 
épaisseur de marne et de laminites, retirée manuellement afin d’éviter tout dommage13. 
Les surfaces à documenter sont soigneusement nettoyées, à l’aide d’un nettoyeur à l’eau sous 
pression de marque kärcher® lorsque la solidité de la surface le permet. L’eau produite par le 
nettoyage est retirée avec un aspirateur. Les sites dans leur ensemble (couches, failles, empreintes, 
pistes, etc.) sont méticuleusement documentés. Un dessin grandeur nature sur papier calque 
synthétique ainsi qu’un scan laser 3D (relevé numérique)  peuvent éventuellement être réalisés in 
situ ; pour les rendre plus visibles, le responsable scientifique du site marque à la craie les contours 
des traces de dinosaures et autres fossiles. Lorsque cela est jugé important pour la documentation, un 
moulage de certaines traces ou pistes est réalisé en silicone surtout si ces zones ne peuvent être 
prélevées.14 
Si les fouilles doivent être interrompues durant l’hiver, les couches mises au jour sont protégées à 
l’aide de copeaux de bois, de bâches, de sable et de pierres, ou encore de géotextiles appliqués 
directement sur la roche15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
12 Becker et al., 2010, p.15 ; Marty et al., 2003, p.7. Références relatives à l’ensemble du paragraphe. 
13 Marty et al., 2003, p.9.  Référence relative à l’ensemble du paragraphe. 
14 Becker et al., 2010, p.17 ; Marty et al., 2003, p.9-11 ; Marty et al., 2004, p.54-55. Références relatives à 
l’ensemble du paragraphe. 
15 Marty et al., 2003, p.3 ; Marty et al., 2004.  
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1.1.4 Extraction des prélèvements de couches géologiques 
1.1.4.1 Justification du choix d’extraire certains fossiles 
Les secteurs de fouilles se trouvant dans la zone de construction de la Transjurane étaient destinés à 
être recouverts par la route. Toute analyse ultérieure des fossiles s’y trouvant aurait donc été 
irréalisable ; bien que les scans 3D, relevés et autres documentations soient relativement précis, ils ne 
permettent pas certaines études que seuls les fossiles eux-mêmes rendent possible, ou du moins 
beaucoup plus fines. De plus, certaines études n’ont pu être effectuées sur le terrain par manque de 
temps puisqu’il s’agissait de fouilles d’urgence, ou par manque d’expérience dans le cas de sites mis 
au jour au début des fouilles de l’A16.16 C’est pourquoi les fossiles jugés intéressants ont été 
prélevés ; il s’agit de traces de dinosaures mais aussi d’invertébrés ou de figures sédimentaires telles 
que rides de vagues et polygones de dessiccation17. 
A l’aide de ces prélèvements, les paléontologues envisagent plusieurs recherches visant à affiner leurs 
descriptions et interprétations. En premier lieu, des mesures plus poussées pourront être effectuées 
sur les traces de dinosaures, ainsi que des observations de certains détails anatomiques tels que 
phalanges, griffes, coussinets et éventuellement empreintes de peau. En second lieu, une 
comparaison des prélèvements entre eux permettra d’affiner la détermination des groupes de 
dinosaures auxquelles appartiennent les empreintes.18 Enfin, des recherches sédimentologiques et 
taphonomiques* sont envisagées par les paléontologues19. Il est à noter que seule la face supérieure 
des prélèvements est utile à ces différentes analyses20. 
Les analyses tout autant que l’exposition dans un cadre muséal permettent de mettre en valeur le 
patrimoine  paléontologique. L’extraction des prélèvements a donc également été réalisée dans un but 
d’exposition, car une trace véritable est sans aucun doute plus impressionnant que des moulages, 
dessins ou photographies21. 
A ces fins, plus de neuf cents prélèvements ont été extraits22. 
 
 
                                               
16 Information transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par 
mail le 30 avril 2012. Référence relative au début du paragraphe. 
17 Becker et al., 2010. 
18 Informations transmises par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par 
mail le 30 avril 2012. Référence relative au début du paragraphe. 
19 Marty et al., 2004, p.54. 
20 Information transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par 
mail le 30 avril 2012. 
21 Ibidem. 
22 Ibidem. 
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1.1.4.2 Méthode d’extraction23 
Pour extraire les prélèvements de couches géologiques sans qu’ils se fragmentent complètement, la 
méthode décrite ci-dessous a été employée. Il est à noter que cette méthode est applicable à de 
grandes surfaces, mais par sur de grandes épaisseurs (épaisseur maximale d’env. 10 cm). 
1. La surface à prélever est délimitée, si possible en suivant les failles présentes dans la couche pour 
faciliter l’extraction. 
2. A la surface du prélèvement, les failles sont surlignées à la craie pour les rendre visibles au 
travers et de les redessiner à la surface du tissu de fibre de verre encollé par la suite. 
3. Une première couche de Mowilith®, résine à base de polyacétate de vinyle24 diluée à l’éthanol, est 
appliquée sur la surface à prélever. 
4. Une pièce de tissu de fibre de verre, préalablement découpée à la taille adaptée, est déposée sur 
la surface à prélever. 
5. A l’aide d’un pinceau, le tissu de fibre de verre est imbibé de Mowilith® afin de le fixer à la surface 
de la roche (figure 4). 
6. Sur les plans digitalisés de chacune des couches concernées sont indiqués la forme des 
prélèvements extraits ainsi que leur numéro respectif. Le plan joint ci-après (figure 8) en est un 
exemple. A noter que, sur ces plans, les différentes couleurs servent uniquement à bien 
distinguer les prélèvements les uns des autres et ne montrent pas les pistes, indiquées par des 
lignes discontinues (         ) ; les trainées grises visibles en arrière-plan correspondent aux failles 
traversant la couche géologique. 
7. Les surfaces à prélever sont détourées au marteau et burin, puis des barres métalliques sont 
introduites sous le prélèvement en veillant à ne pas l’abîmer (figure 5). 
8. A l’aide des barres métalliques, le prélèvement est décollé de la couche sous-jacente. 
9. Une plaque de métal ou de bois est glissée sous les barres métalliques afin de soutenir le 
prélèvement et éviter la perte de matériel rocheux (figure 6). 
10. Les prélèvements, déposés sur des planches de bois séparées par des cales, sont empilés et 
stockés sur des palettes de transport (figure 7). 
 
 
 
 
                                               
23 Informations transmises par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par 
mail le 30 avril 2012. Référence relative à l’ensemble du chapitre. 
24 Voir la fiche technique des produits Mowilith 30®, Mowilith 50® et Mowilith 60® e annexe n° 2, p.72. 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
15 / 206 
 
 
Figure 4 : La fibre de verre est imprégnée de Mowilith® en essayant d'éviter la formation de bulles d'air. 
 
Figure 5 : Des barres métalliques plates sont introduites sous les prélèvements pour les extraire. 
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Figure 6 : Une plaque de métal est glissée sous les barres métalliques pour soutenir le prélèvement. 
 
Figure 7 : Les palettes et prélèvements sont soulevés à l’aide d’une grue. 
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Figure 8 : Plan des prélèvements extraits de la couche 1060 (site CTD-TCH, fouille 2006).
©OCC-SAP 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
18 / 206 
1.1.5 Sites ayant fourni des prélèvements concernés par ce travail  
De très nombreux sites ont été fouillés dans le cadre de la construction de l’autoroute A16, six étant 
des sites à traces de dinosaures25. Cependant, les prélèvements concernés par ce travail et devant 
éventuellement être munis d’un support ne proviennent que de cinq sites26 (figure 2) : 
 Courtedoux-Sur Combe-Ronde (abrégé CTD-SCR), 
 Courtedoux-Tchâfoué (abrégé CTD-TCH), 
 Chevenez-Combe-Ronde (abrégé CHE-CRO), 
 Courtedoux-Bois de Sylleux (abrégé CTD-BSY), 
 Courtedoux-Béchat Bovais (abrégé CTD-BEB). 
Ces sites sont décrits plus en détail dans un tableau joint en annexe (annexe n° 1, p. 71). 
 
Figure 9 : Localisation des cinq sites ayant fourni des prélèvements concernés par ce travail.27 
                                               
25 Becker et al., 2010, p.13. 
26 Informations et liste transmises par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures de la 
SAP, lors d’un entretien le 23 mai 2012, Porrentruy. 
27 L’image a été modifiée selon Becker et al., 2010, p.1. La localisation des sites a été réalisée par moi en 
prenant pour référence la carte disponible dans l’ouvrage Becker et al., 2005, p.10. 
©OCC-SAP 
 CTD-BEB 
 CTD-BSY 
 CHE-CRO 
 CTD-TCH 
 CTD-SCR 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
19 / 206 
1.2 Besoins liés aux prélèvements 
Comme expliqué plus haut, les prélèvements de couches géologiques ont été extraits pour être 
étudiés et exposés. Ceci impliquait de les rendre manipulables et transportables sans trop de risque 
pour leur conservation, tout en améliorant leurs conditions de conservation afin d’éviter des 
dommages à long terme. C’est alors qu’il est devenu indispensable de concevoir un support 
permettant d’étudier, exposer, manipuler, stocker et transporter ces prélèvements. Ce mémoire 
fait état des réflexions et recherches inhérentes à la conception d’un tel support. 
Pour concevoir un support permettant ces usages, il était nécessaire de mieux connaître les 
prélèvements et les problématiques auxquelles il devait s’adapter, ainsi que les critères qu’il devait 
remplir pour satisfaire les besoins des paléontologues et les conditions imposées par les notions de 
conservation du patrimoine. Dans ce but, un constat d’état global ainsi qu’une liste de critères ont été 
rédigés et définis en collaboration avec Géraldine Paratte, paléontologue responsable des 
prélèvements dont il est question dans ce travail, et Martine Rochat, responsable du laboratoire de 
conservation-restauration de la SAP. 
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2ème partie 
 
 
Problématiques des prélèvements et critères liés à la réalisation de leur support 
 
 
 
Figure 10 : Dépôt à l'ancienne usine Spira, Porrentruy, lors de la réalisation du constat d'état. 
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2.1 Constat d’état et définition des problématiques liées aux prélèvements 
Les prélèvements de couches géologiques à traces de dinosaures extraits par la SAP dans le cadre des 
fouilles menées sur le tracé de l’autoroute A16 sont actuellement stockés dans une ancienne usine 
(Spira), à Porrentruy (JU). Ces prélèvements sont empilés sur des palettes de transport et séparés 
entre eux par des planches de 125 cm sur 80 cm, plusieurs étant parfois stockés sur un même niveau 
(figure 11). Parmi ceux pour lesquels il est nécessaire de prévoir un support, une série de 
prélèvements-témoins a été choisie selon certaines caractéristiques intéressantes. Les problématiques 
liées à ceux-ci sont documentées ci-dessous. Environ 200 prélèvements ont été jugés prioritaires pour 
la réalisation d’un support28 ; les palettes prioritaires ont été préférentiellement documentées, sans 
pourtant exclure les autres. 
 
Figure 11 : Les prélèvements, consolidés à l'aide de tissu de fibre de verre encollé, sont stockés sur des 
palettes de transport numérotées et séparés les uns des autres par des planches. 
                                               
28 Liste fournie par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, lors d’un 
entretien le 17 avril 2012, Porrentruy. 
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2.1.1 Dimensions 
Les prélèvements nécessitant un support sont stockés sur des planches d’une dimension de 125 cm 
sur 80 cm. Certains d’entre eux dépassent de la planche à raison de quelques centimètres, seul un 
prélèvement a une longueur de 160 cm (TCH006-28). D’autres en revanche ont une longueur 
inférieure à la moitié d’une planche. Les prélèvements de couches ont été pour la plupart extraits 
selon les failles existant déjà dans la roche, c’est pourquoi chaque prélèvement présente une 
forme différente et souvent très irrégulière. Ceci implique que le support à concevoir doit être 
facilement modulable pour s’adapter à tous les prélèvements et à leurs dimensions variables. 
L’épaisseur moyenne des prélèvements varie d’une couche géologique à l’autre, a fortiori 
d’une partie d’un prélèvement à l’autre. Ceci ne pose à première vue pas de problème pour la 
réalisation du support mais il est nécessaire d’en tenir compte afin de remettre à niveau tous les 
prélèvements d’une même couche géologique, qu’ils soient très fins ou très épais. 
Dans le cadre de cette étude, l’épaisseur maximale d’une soixantaine de prélèvements a été mesurée 
à raison d’au moins deux prélèvements par palette prioritaire. Selon ces mesures, il est apparu que 
l’épaisseur maximale des prélèvements est de 9.5 cm (couche 1065), alors que l’épaisseur 
maximale de la couche 1055 par exemple atteint à peine 4.5 cm. Cependant, les mesures effectuées 
sont à nuancer car généralement seuls les bords des prélèvements étaient accessibles. 
2.1.2 Poids 
En raison de leur volume, certains prélèvements sont relativement lourds. En effet, si l’on considère 
que les prélèvements les plus grands ont une taille de 135 cm sur 85 cm ; que leur épaisseur 
maximale est de 9.5 cm ; et que la masse volumique maximale d’un calcaire marneux est de 2700 
kg/m3, la masse maximale d’un prélèvement est estimée à environ 294 kg29. Ces valeurs 
correspondent à une contrainte de 2516.26 Pa (soit 0.0025163 N/mm2)30.  
Ces chiffres sont également à nuancer car les prélèvements aussi épais sont rares. De plus, la masse 
volumique d’un calcaire marneux peut varier de 2300 à 2700 kg/m3 selon sa teneur en marnes31. Il 
n’est toutefois pas à exclure que certains prélèvements approchent voire dépassent cette masse, c’est 
pourquoi le support à concevoir doit être suffisamment résistant.  
Afin d’alléger les prélèvements les plus conséquents, il serait utile de les scier dans leur épaisseur et 
de n’en garder que la partie supérieure. La décision d’appliquer un tel traitement devra être prise en 
collaboration avec les paléontologues. 
                                               
29 Volume maximal : 135 cm x 85 cm x 9.5 cm = 0.109 m3. 
Masse maximale : 0.109m3 x 2700 kg = 294 kg. 
30 La démonstration de ce calcul est jointe en annexe (annexe n° 3, p.73). 
31 Chiffres fournis par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 16 
avril 2012. 
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2.1.3 Fragmentation globale du prélèvement 
La surface de la totalité des prélèvements a été consolidée à l’aide d’un tissu de fibre de verre encollé 
à la Mowilith®, ceci afin d’éviter la perte de fragments lors de leur extraction et de leur transport. La 
grande majorité des prélèvements étant stockée face du dessus visible, les cassures sont cachées par 
le tissu de fibre de verre encollé. Cependant, en soulevant légèrement leurs bords, il a été rapidement 
observé que tous les prélèvements sont fragmentés en de nombreuses parties que seul le 
tissu de fibre de verre maintient en place. Ceci implique que, lors de la réalisation des supports 
et pour éviter le déplacement ou la perte de fragments, le tissu de fibre de verre ne devra pas être 
ôté. Pour les mêmes raisons, les prélèvements devront être manipulés avec précautions.  
 
Figure 12 : La trace BSY008-306 est l’un des rares prélèvements à être stockés à l’envers, rendant visibles 
les nombreuses cassures qui le fragmentent. 
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2.1.4 Fragmentation dans l’épaisseur du prélèvement 
Dans le cas de certains prélèvements et en particuliers des plus épais, des fissures et cassures 
sont visibles dans l’épaisseur de la roche, séparant les différentes laminites. Ceci implique que le 
tissu de fibre de verre, encollé uniquement sur le dessus, ne maintient pas en place les 
fragments se trouvant sur le dessous du prélèvement (figures 13 et 14). 
 
Figure 13 : Ce prélèvement se fragmente en deux couches distinctes qui ne tiennent plus ensemble, car 
seuls les fragments de la partie supérieure sont maintenus par le tissu de fibre de verre encollé.  
 
Figure 14 : Ce prélèvement se fragmente en deux et par endroits trois couches distinctes. 
En vue de la réalisation du support, et puisque tous les prélèvements ne pourront probablement pas 
être entièrement consolidés au préalable, il sera nécessaire de décider si les fragments se trouvant sur 
le dessous des prélèvements (et n’étant pas maintenus par le tissu de fibre de verre encollé) peuvent 
être enlevés et éventuellement jetés. Une telle mesure ne pourra toutefois être prise que dans le cas 
de fragments ne contenant pas d’informations utiles aux paléontologues. Elle rendrait non seulement 
la réalisation du support plus aisée mais permettrait également de diminuer l’épaisseur de certains 
prélèvements, et donc leur poids. 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
25 / 206 
2.1.5 Fragilité 
En raison de leur faible épaisseur, des fissures qui les parcourent ou de leur caractère 
friable, certains prélèvements sont particulièrement fragiles (figures 15, 16 et 17). Ceci 
implique qu’ils doivent être manipulés avec davantage de précautions lors de la réalisation du support. 
Par ailleurs, ils doivent éventuellement être consolidés dans leur globalité au préalable, et des charges 
trop lourdes ne doivent pas y être appliquées lors de la réalisation du support. 
 
Figure 15 : En raison de son épaisseur inférieure à 0.8 cm en de nombreux endroits, ce prélèvement est 
particulièrement fragile. 
 
Figure 16 : La tranche sciée de ce prélèvement rend nettement visibles les fissures qui le parcourent. 
 
Figure 17 : Quelques prélèvements sont peu solides et s'effritent, en particulier sur les bords. 
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2.1.6 Détachement du tissu de fibre de verre encollé à la Mowilith® 
Comme il a été dit plus haut, le tissu de fibre de verre encollé à la Mowilith® retient en place les 
nombreux fragments qui composent les prélèvements. Cependant, dans certains cas le tissu de fibre 
de verre se détache de la surface et ne maintient plus les fragments (figure 12). 
 
Figure 18 : Les bords de ce prélèvement ne sont plus maintenus par le tissu de fibre verre. 
2.1.7 Fragments ayant été consolidés dans une mauvaise position ou ayant bougé après 
extraction 
Les fragments composant certains prélèvements ont été consolidés au moyen de tissu de 
fibre de verre encollé à la Mowilith® alors qu’ils n’étaient pas en place, ou se sont 
déplacés lors de leur transport ou entreposage. Il n’est toutefois pas possible de dire dans quelle 
proportion les prélèvements sont touchés par ce problème, la surface de la grande majorité d’entre 
eux étant cachée par le tissu de fibre de verre. Ceci ne sera visible que lors du retournement des 
prélèvements en vue de la réalisation du support. Il faudra alors décider si les fragments peuvent être 
laissés dans leur position ou s’il est nécessaire de détacher le tissu de fibre de verre afin de les 
repositionner. 
2.1.8 Bords irréguliers 
Comme cela est visible sur les photographies incluses dans ce document, les bords de la majorité 
des prélèvements sont très irréguliers, exception faite de ceux ayant été sciés. Cette irrégularité 
a été prise en compte lors de la conception du support, le découpage ou le façonnage de certains 
matériaux pouvant prendre beaucoup de temps ou nécessitant un outillage conséquent. 
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2.1.9 Irrégularité de la surface supérieure des prélèvements 
La surface supérieure* de nombreux prélèvements est irrégulière, plus particulièrement vers 
les bords. Ceci est dû soit à une application irrégulière du tissu de fibre de verre et de la Mowilith® 
(figure 19), soit à la nature du prélèvement dont la surface était inégale à l’origine  
(figure 20). Lors de la réalisation du support, il est nécessaire que ces irrégularités soient compensées 
puisque les prélèvements doivent être retournés afin d’en rendre le revers accessible. 
 
Figure 19 : L’un des bords du prélèvement TCH006-61 est particulièrement recourbé, vraisemblablement 
en raison d’une application irrégulière de la Mowilith®. 
 
Figure 20 : La surface de ce prélèvement était irrégulière déjà à l’origine et a été consolidée ainsi.  
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2.1.10 Irrégularité de la surface inférieure des prélèvements 
La surface inférieure* de nombreux prélèvements est irrégulière, peut-être en raison de la 
perte de fragments lors de leur extraction (figure 21) ou de la présence de laminites (figure 22). En 
effet, selon les endroits les couches géologiques sont soudées entres elles ou au contraire se 
séparent. Afin que les fragments ne s’affaissent pas, le support doit donc combler ces irrégularités. Il 
est également concevable d’égaliser le dessous des prélèvements en ôtant les fragments dérangeants. 
 
Figure 21 : Le dessous du prélèvement TCH006-420 est très irrégulier en raison de la perte de 
fragments et de la configuration des couches géologiques. 
 
Figure 22 : La présence d’un fragment de roche rend irrégulier le dessous de ce prélèvement. 
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2.2 Critères devant si possible être respectés par le support 
Le support à concevoir pour les quelques neuf cents prélèvements de couches géologiques à traces de 
dinosaures se doit de répondre à différents critères. Ceux-ci ont été définis selon les besoins des 
paléontologues et en accord avec les conditions relatives à la conservation préventive. Les questions 
pratiques ont également été prises en considération. La liste ci-dessous a ainsi été rédigée en 
collaboration avec Mme Martine Rochat, responsable du laboratoire de conservation-restauration de la 
SAP, et Géraldine Paratte, géologue responsable d’étude pour les traces de dinosaures. 
Les critères suivants ont été définis pour la conception du support : 
 Remontage possible de la totalité des prélèvements d’une couche, même s’ils 
proviennent de pistes différentes. Les prélèvements doivent pouvoir être placés bords à 
bords afin que l’ensemble soit aussi lisible et esthétique que possible. Le support ne peut donc 
pas remonter le long des bords, ce qui créerait un écart entre les prélèvements. 
 Consolidation des prélèvements et maintien entre eux des fragments qui les 
composent. Ceci implique que le support doit adhérer à la roche afin qu’aucun fragment ne soit 
perdu lors des transports et manipulations. Il n’est pas problématique que le support soit réalisé 
directement à la surface inférieure des prélèvements puisque les informations recherchées par les 
paléontologues dans le cadre de leurs analyses ne sont contenues que sur la face supérieure des 
prélèvements. 
 Remise à niveau des prélèvements provenant d’une même couche géologique, pour 
créer une surface plane en reproduisant les légères courbes du terrain. Sachant que le but est de 
rendre les pistes lisibles, un écart de hauteur maximal de un centimètre est tolérable entre les 
prélèvements. 
 Résistance des matériaux employés afin d’assurer la fonction de soutien 
 Comblement des vides induits par l’irrégularité de la pierre, sous le prélèvement, de 
façon à ce que les fragments ne s’affaissent pas. 
 Compatibilité des matériaux*  avec les prélèvements de couches géologiques, afin que 
le support soit sans risque pour la conservation à long terme des prélèvements. 
 Réversibilité du support. Cependant, à la demande de Géraldine Paratte, ce critère n’est pas 
jugé déterminant car seule la face supérieure des prélèvements est nécessaire aux analyses 
envisagées par les paléontologues. 
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 Aspect esthétique ou discret du support en vue de l’exposition des prélèvements au 
publique. Dans le cas où le support est visible, les critères suivants peuvent s’imposer : 
 Couleur(s), 
 Aspect de surface et patine. 
 Aspect pratique du support. 
 Réalisation aisée, 
 Facilité d’utilisation : manipulation, transport, assemblage des prélèvements, 
 Dimensions permettant un stockage sur étagères : le remontage de plusieurs prélèvements 
entre eux est donc impossible car cela créerait des volumes difficile à manipuler et stocker, 
 Poids adapté au transport et au stockage, sachant que certains prélèvements sont lourds 
déjà sans support, 
 Faible toxicité des produits employés, à court et long terme afin d’éviter tout risque lors de 
la mise en œuvre des supports et lors de leur exposition. 
 Coût raisonnable (à définir en temps voulu par les responsables de la PAL). Il est possible de 
prévoir un support composé de matériaux plus onéreux et de meilleure qualité dans le cas des 
prélèvements de grande importance, et de matériaux moins coûteux pour la majorité des 
prélèvements. 
Cette liste a été gardée en tête lors des recherches de support et de matériaux afin que le plus de 
critères possibles soient remplis. Quoi qu’il en soit, le choix définitif du support et des matériaux qui le 
composent repose sur les responsables de la Section d’Archéologie et de Paléontologie ; il leur 
appartiendra de déterminer quels critères peuvent être exclus. 
Grâce aux informations réunies dans le constat d’état global et la liste des critères à remplir par le 
support, des recherches ciblées et en toute connaissances des impératifs à respecter ont pu être 
effectuées. 
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3ème partie 
 
 
Recherche d’un support et de matériaux adaptés 
 
 
 
Figure 23 : Application de la première couche de mortier Keim Restauro-Giess sur le prélèvement  
TCH006-422.
Rochat M.©OCC-SAP 
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3.1 Méthode de recherche 
La problématique de remontage des prélèvements de couches géologiques dont il est question ici était 
inédite en Suisse, et peut-être dans le monde. Bien que de nombreux sites à traces aient été mis au 
jour, la littérature n’a fourni que des exemples de pistes de dinosaures conservées in situ, 
éventuellement protégées par une infrastructure construite autour du site, ou de prélèvements 
exposés généralement sur un lit de sable ou sur un socle d’exposition. 
Les prélèvements traités ici se différencient en de nombreux points des objets évoqués dans la 
littérature ; non seulement en raison des problématiques spécifiques inhérentes aux traces de 
dinosaures de l’A16, mais aussi des besoins spécifiques énoncés par les paléontologues responsables 
du projet. La littérature concernant de près ou de loin les objets paléontologiques et géologiques en 
tous genres n’a donc fourni que peu d’informations utilisables dans le cas abordé dans ce travail. C’est 
pourquoi je me suis tournée vers les techniques employées dans d’autres domaines de la 
conservation-restauration telles que peinture murale, mosaïque et architecture. Cependant, les 
publications ne délivrent pas la clef de tous les problèmes. Mes recherches ont donc été basées 
principalement sur des entretiens avec des professionnels de la conservation-restauration, les 
responsables de collections ou de sites en rapport avec le cas traité, des fournisseurs de matériaux et 
des professionnels du bâtiment et de la serrurerie. Les fréquentes discussions avec les conservateurs-
restaurateurs du laboratoire ainsi que les paléontologues et géologues de la SAP ont également 
permis de recueillir nombre d’idées, d’opinions et de critiques constructives. 
La masse d’informations et d’idées collectées ainsi qu’une réflexion approfondie ont abouti à la 
conception des types de supports décrits ci-dessous. 
3.2 Supports envisagés 
Trois types de supports ont été envisagés tout en gardant en tête qu’ils devaient répondre au plus 
grand nombre possible de critères et de problématiques liées aux prélèvements. A noter que, les 
schémas ci-dessous étant des exemples, les formes des différents éléments peuvent varier selon les 
matériaux choisis. 
3.2.1 Coque à la forme du prélèvement 
Dans le cas de ce support, une coque de fine épaisseur serait réalisée directement au revers des 
prélèvements sans remonter le long de leurs bords, ce qui empêcherait un emboîtement précis. Afin 
de les mettre à niveau, deux solutions sont envisageables. La première consiste à déposer l’ensemble 
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dans un lit de sable (comme sur la figure 24 ci-dessous). La seconde est de fixer à la coque des pieds 
de mise à niveau sous forme de tiges filetées ou de cales, durant ou après sa confection. 
 
 
Figure 24 : Une coque est moulée au revers du prélèvement, le tout étant déposé dans un lit de sable. 
S’il s’agit d’une simple coque sans pied de mise à niveau, ce support serait léger et relativement facile 
à mettre en œuvre. Néanmoins,  la mise à niveau dans un lit de sable devrait être réalisée à chaque 
utilisation des prélèvements. N’étant pas surélevés et n’offrant que peu de prises, leur transport (par 
exemple, avec un transpalette) et leur manipulation seraient malaisés. 
Devant être à la fois mince, résistante à la torsion et solide, la coque ne serait réalisable qu’en 
matériaux synthétiques tels que résines polyesters, polyuréthanes ou époxydes. En effet, les 
matériaux minéraux sont plus stables dans le temps et compatibles avec la roche, mais trop fragiles 
en fine épaisseur (sachant que les bétons, très solides, sont à exclure en raison de leur teneur 
importante en sels). 
3.2.2 Support avec couche d’intervention permettant la mise à niveau directe 
Ce support serait composé d’une couche d’intervention appliquée directement au revers des 
prélèvements et dont l’épaisseur permettrait une mise à niveau sans système de pieds (figure 25). 
Afin de réduire l’alourdissement dû à l’importance de l’épaisseur de la couche d’intervention, des 
plaques de mousse y seraient introduites au moment de son application. 
 
Figure 25 : La couche d'intervention composant ce support est allégée par des mousses. 
Ce support aurait l’avantage de mettre à niveau les prélèvements directement lors de sa réalisation. 
Les manipulations ultérieures seraient alors réduites mais celles nécessaires à sa fabrication, plus 
nombreuses, entraineraient des risques de pertes de fragments. La mise à niveau se ferait comme 
suit : avant la confection du support, les prélèvements (à l’endroit) seraient placés côte-à-côte et 
surélevés à l’aide de nombreuses cales pour régler leur hauteur les uns par rapport aux autres. Une 
Prélèvement 
Coque 
Lit de sable 
Prélèvement 
Mousse 
allégeant 
Couche 
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Face supérieure du Prélèvement 
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fois leur position ajustée, des repères (sous forme de boudins de cire par exemple) seraient appliqués 
à plusieurs endroits entre le sol et le dessous des prélèvements et fixés à ceux-ci, afin de déterminer 
quelle devrait être l’épaisseur de la couche d’intervention. Les prélèvements seraient alors retournés  
et placés au centre d’un gabarit de bois tapissé d’une couche de sable. Celle-ci permettrait d’ajuster 
leur hauteur, de façon à ce que le dessous des repères atteigne le haut du gabarit. Après avoir été 
appliquée, la couche d’intervention serait égalisée en passant une réglette sur les bords du cadre.  
Pour confectionner le support, un matériau suffisamment résistant devrait être choisi afin de limiter 
l’abrasion due aux frottements contre le sol. Cependant, si des cales doivent être ajoutées pour 
permettre le passage des pales de machines de levage et de transport (transpalette, Clark®), la 
couche devrait pouvoir supporter les contraintes induites sur les surfaces non soutenues par les cales. 
Afin de ne pas devoir appliquer une couche d’intervention plus épaisse encore pour améliorer sa 
résistance, l’ajout d’une plaque de soutien serait nécessaire.  
Cette réflexion a mené à la conception d’un troisième type de support, décrit ci-dessous. 
3.2.3 Support basé sur la technique de mise sur panneau des mosaïques et peintures 
murales 
Ce support se composerait d’une couche d’intervention appliquée directement au revers du 
prélèvement. Celle-ci servirait à maintenir les différents fragments entre eux, tout en créant une 
surface plane de manière à répartir les contraintes s’appliquant aux points de contact avec le sol. Une 
plaque de soutien serait fixée à la couche d’intervention afin de rendre l’ensemble plus résistant à la 
torsion, permettant ainsi d’amincir la couche d’intervention. Si la plaque n’adhère pas à la couche 
d’intervention naturellement, un adhésif serait employé pour les maintenir ensemble. Des pieds de 
mise à niveau sous forme de cales ou de tiges filetées seraient fixés sous la plaque. Ce type de 
support est inspiré des techniques employées pour la mise sur panneau de peintures murales et de 
mosaïques, dont de nombreuses variantes sont décrites dans la littérature32. 
                                               
32 Mora et al., 1977, p.310-316 ; Fischbacher (coord.) et al., 2006 ; Chantriaux-Vicard, 1990, p.280-284. 
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Figure 26 : Support composé d'une couche d'intervention, d'une plaque de soutien et de pieds de mise à niveau. 
Dans le cas de ce support, la mise à niveau s’accomplirait en deux temps. Tout d’abord, lors de son 
application l’épaisseur de la couche d’intervention serait adaptée, afin que la hauteur du prélèvement 
additionnée à celle de la couche d’intervention soit à peu près égale pour l’ensemble des éléments 
d’une même couche géologique. Ensuite, la mise à niveau finale s’effectuerait en plaçant les uns à 
côté des autres les prélèvements munis de leur support, puis en ajustant la hauteur des pieds. Cette 
méthodologie en deux phases permettrait de réduire le temps nécessaire à la réalisation de chacune 
d’elles.  
3.2.4 Choix d’un support 
Après réflexion et poursuite des recherches sur les propriétés des matériaux envisageables, le dernier 
type de support a été retenu pour les raisons évoquées ci-après. 
La mise à niveau des prélèvements constitue l’opération la plus longue du processus. Cependant, elle 
semble plus aisée à réaliser dans le cas du troisième support que dans celui du second, dont la couche 
d’intervention serait l’unique élément de mise à niveau, et dans celui du premier pour lequel l’ajout de 
pieds ne serait pas moins long. Par manque de temps, des tests d’application de chacun des systèmes 
proposés n’ont cependant pas pu être réalisés.  
Les manipulations sont nettement moindres lors de la confection du troisième type de support que du 
second. Enfin le premier, même s’il présente l’avantage de n’être composé que d’une coque 
relativement aisée à réaliser, ne laisse d’autre alternative que l’usage de matériaux synthétiques 
suffisamment résistants et adhérant. Les matériaux qui semblent réunir ces deux conditions (résines 
époxydes, résine de polyester, etc.) poseraient vraisemblablement des problèmes d’incompatibilité 
avec la roche, car ils sont peu stables chimiquement et leur adhérence pourrait les rendre totalement 
irréversibles. 
Ainsi, le support basé sur les techniques de mise sur panneau de peintures murales et mosaïques 
semble être le plus à même de répondre aux critères de praticabilité et de solidité, tout en permettant 
la mise à niveau des prélèvements. 
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3.2.5 Compromis 
Le principal besoin étant de consolider les prélèvements, il fut décidé d’appliquer la couche 
d’intervention directement à la surface de la roche afin qu’elle y adhère solidement. En effet, il était 
nécessaire que les différents fragments qui composent les prélèvements soient maintenus fermement 
et ne puissent tomber, bouger ou se perdre durant leur manipulation ou leur transport. Pour des 
raisons similaires, il a été décidé de fixer solidement la plaque de soutien à la couche d’intervention. 
En effet, les prélèvements remontés sont censés être relativement parallèles au sol, cependant cette 
position n’est pas assurée pour chacun d’eux et les risques de glissement sont donc d’autant plus 
grands. La chute, la perte ou le déplacement de fragments constituent à mon sens un risque 
suffisamment important, pour les travailleurs et les prélèvements eux-mêmes, pour nécessiter une 
fixation de chacun des éléments entre eux. De plus, la réversibilité du support n’est pas un critère 
déterminant pour les paléontologues étant donné que les études prévues concernent uniquement la 
face supérieure des prélèvements. Cependant, d’un point de vue déontologique la réversibilité d’une 
telle intervention est primordiale. C’est pourquoi tout au long des réflexions inhérentes à la confection 
d’un support, celle-ci a constitué un critère important. 
3.3 Matériaux envisagés 
Ce chapitre présente et justifie la sélection de plusieurs matériaux pour chacun des quatre éléments 
qui composent le support choisi : la couche d’intervention, servant à maintenir les fragments et à 
créer une surface plane répartissant les charges ; l’adhésif éventuellement nécessaire pour fixer la 
couche d’intervention à la plaque de soutien ; la plaque elle-même permettant de consolider 
l’ensemble ; et les pieds de mise à niveau. 
Les numéros des annexes indiqués entre parenthèses à la suite des matériaux proposés se réfèrent 
aux fiches techniques, de données de sécurité et de tests de ces produits. Les coordonnées complètes 
des fournisseurs de ces produits sont indiquées dans une liste jointe en fin de dossier, donnant 
également les prix (annexe n° 6, p.82).  
3.3.1 Couche d’intervention  
De nombreux matériaux ont été envisagés pour la réalisation de la couche d’intervention suite aux 
entretiens réalisés avec des professionnels de la restauration et des fournisseurs. Néanmoins, seuls 
neuf d’entre eux ont été sélectionnés. Certaines catégories de produits ont quant à elles été écartées 
pour les raisons exposées plus loin. 
 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
37 / 206 
3.3.1.1 Matériaux sélectionnés 
Les matériaux minéraux ont été privilégiés en raison de leur caractère inerte* et de leur compatibilité 
avec la roche, critères importants puisque la couche d’intervention est appliquée directement au 
revers des prélèvements pour une durée indéterminée. 
Les prélèvements munis d’un support seront stockés dans des milieux au climat contrôlé. C’est 
pourquoi la faible teneur en sels solubles de certains produits n’a pas été jugée facteur 
d’incompatibilité. 
Les produits sélectionnés se devaient d’être supposément durs et résistants à la compression afin de 
minimiser les risques de fissuration et d’effritement. Leur poids en revanche n’a pas été un facteur de 
choix car les prélèvements, déjà lourds pour la plupart, doivent dans tous les cas être manipulés à 
l’aide de machines ou d’outils. 
Deux mortiers* de chaux aérienne*, issue de calcaires contenant jusqu’à maximum 5% 
d’argile33, ont été choisis en raison de leur pureté et de leur teneur en sels très faible. Il s’agit du 
mortier Fixit 20434 (annexes n° 9 et 10, p.93) et de la "pâte" de chaux aérienne éteinte*  35 
(annexe n° 8, p.89). 
Deux mortiers contenant de la chaux hydraulique* ont été sélectionnés car, étant produite à 
partir de calcaire marneux, cette chaux* ne semble pas incompatible avec la roche qui compose les 
prélèvements. Ces mortiers sont les produits Haga 210 Bio Grundputz36 (annexes n° 11 et 12, 
p.99) et Fixit 20737 (annexes n° 13 et 14, p.105). A noter que ce type de chaux est généralement 
plus résistant et durcit plus rapidement que la chaux aérienne38. Les mortiers à la chaux* ont été 
sélectionnés également pour leur réversibilité supposée39 et leur caractère inerte. 
Un mortier à l’argile*, le produit Haga Lehmgrundputz40 (annexes n° 15 et 16, p.111), a été 
choisi pour sa compatibilité avec la roche et sa réversibilité à l’eau. 
Le mortier Keim Restauro-Giess41 (annexes n° 17 et 18, p.117), composé en majeure partie de 
liants minéraux à prise hydraulique et contenant un très faible pourcentage d’additif 
                                               
33 Canonge et al., 2003, p.27 et 30. 
34 Produit par Fixit SA, succursale de Bex, et revendu par Sabag AG / SA, à Bienne. 
35 Produit et fourni par M. Ruedi Krebs, à Twann. 
36 Produit et fourni par Haga AG Naturbaustoffe, à Rupperswil. 
37 Produit par Fixit SA, succursale de Bex, et fourni par Sabag AG / SA, à Bienne. 
38 Canonge et al., 2003, p.43, 45 et 83. 
39 Information transmise par Noé Terrapon et Verena Fischbacher, Conservateurs-restaurateurs au laboratoire 
Musée romain d’Avenches, lors d’un entretien le 26 avril 2012, Avenches. 
40 Produit et fourni par Haga AG Naturbaustoffe, à Rupperswil. 
41 Produit par Peintures minérales Keim, à Saint Pierre de Chandieu (France), revendu par Baudialog Basel, à 
Münchenstein. 
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synthétique, a été sélectionné pour sa solidité, sa composition principalement minérale et donc sa 
stabilité nettement supérieure à un mortier uniquement synthétique. 
Enfin, trois matériaux synthétiques ont été choisis car ils ont l’avantage de sécher rapidement et 
d’être particulièrement résistants ; le mortier synthétique* acrylique Acrystal42 (annexes n° 19-22, 
p.124), le mortier époxyde bicomposant Kerapoxy Adhesive43 (annexes n° 23-26, p.143) et la colle 
polyuréthane Keralastic44 (annexes n° 27-30, p.164). 
Un tableau résumant les caractéristiques ainsi que les avantages et les inconvénients connus de ces 
produits est joint en fin de dossier (annexe n° 7, p.87). 
3.3.1.2 Matériaux écartés en raison d’inconvénients majeurs 
Afin de minimiser les risques dus aux efflorescences et migrations de sels de la couche d’intervention 
à la roche des prélèvements, les matériaux contenant une quantité non négligeable de sels solubles 
(par exemple, les bétons45 et ciments46) n’ont pas été retenus lorsqu’ils constituaient la majeure partie 
du mortier. 
De même, le plâtre n’a pas été considéré car il contient une quantité importante de sels solubles 
(notamment des sulfates de calcium) et est très hygroscopique47. C’est pourquoi à long terme il a 
tendance à se détacher de son substrat et à se désagréger48. 
La stabilité des matériaux dans le temps a également été un critère majeur lors de la sélection. Les 
produits notoirement instables à courts et moyens termes ont donc été rejetés, comme c’est le cas de 
la plupart des matières synthétiques. Cependant, celles citées ci-dessus (Acrystal, Kerapoxy Adhesive 
et Keralastic) ont été choisies dans la mesure où elles sont qualifiées de très stables par leurs fiches 
techniques49. Une certaine réserve doit toutefois être émise quant à la stabilité de ces produits, 
l’utilisation habituelle de ces produits n’impliquant généralement pas une durée de vie à long terme, 
tel qu’on l’entend en conservation-restauration. 
Les matériaux particulièrement toxiques (par exemple, la résine de polyester) ont été écartés pour des 
raisons de sécurité à court et long terme. De plus, les odeurs et dangers occasionnés auraient 
incommodé les techniciens fabriquant le support et les employés travaillant dans le même bâtiment. 
                                               
42 Produit par Acrystal Matériaux composites, à Souffelweyersheim (France), revendu par Silitech SA, à Gümligen. 
43 Produit et fourni par Mapei Suisse SA, à Sorens. 
44 Produit et fourni par Mapei Suisse SA, à Sorens. 
45 Chantriaux-Vicard, 1990, p.298. 
46 Mora et al., 1977, p.306 ; Canonge et al., 2003, p.46. 
47 Canonge et al., 2003, p.183 et Reille-Taillefert, 2010, p.49. 
48 Mora et al., 1977, p.306. 
49 Voir la fiche technique du produit Acrystal Prima,annexe n° 19, p.127 ; la fiche technique du produit Kerapoxy 
Adhesive, annexe n° 23, p.146 ; la fiche technique du produit Keralastic, annexe n° 27, p.167. 
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De même, les matériaux à mettre en forme par la chaleur (par exemple, les plaques de résine thermo-
formable) ont été rejetés car leur application aurait provoqué de brusques variations de température 
potentiellement dangereuses à l’intérieur de la pierre. 
3.3.2 Adhésif entre la couche d’intervention et la plaque de soutien 
Si le matériau formant la couche d’intervention n’adhère pas naturellement à la plaque sur laquelle il 
doit reposer, cette dernière devra y être fixée pas un autre moyen. Les adhésifs sont la solution la 
plus simple et la plus efficace, c’est pourquoi ils sont préconisés ici. Leur irréversibilité n’est pas 
problématique dans la mesure où ils ne seront pas en contact direct avec les prélèvements, mais 
appliqués sur la couche d’intervention. De plus, puisque l’ensemble ne sera pas stocké dans un endroit 
confiné50, l’instabilité chimique des adhésifs n’est pas un danger, du moins si leur dégradation n’altère 
pas sensiblement leur efficacité à moyen terme. 
Pour assurer une répartition homogène de l’adhésif et permettre un collage optimal, la surface 
d’application doit être aussi plane que possible. Pour être certain de supprimer les espaces entre la 
couche d’intervention, la plaque de soutien et l’adhésif, ce dernier devrait être assez visqueux ou 
légèrement expansé. Ceci permettrait de limiter, dans ces espaces confinés propices à la 
condensation, l’apparition de microorganismes. 
Au laboratoire de conservation-restauration du Musée romain d’Avenches51, il est d’usage d’employer 
de la résine époxyde pour son efficacité52 et sa durabilité. Généralement, le produit Epoxy  
resin L53 est utilisé (annexe n° 31, p.184). Le jaunissement bien connu54 de ce type de résine ne 
pose pas de problème puisqu’elle est appliquée en fine épaisseur sous la couche d’intervention, ce qui 
la rend d’autant plus discrète. 
Un second type d’adhésif m’a été conseillé par les restaurateurs de ce laboratoire, produit préconisé 
d’ailleurs par le producteur des panneaux d’aluminium alvéolé ALUCORE® envisagés pour la confection 
de la plaque de soutien55. Il s’agit de la colle à base de polyuréthane SikaBond®-T256 (annexe  
n° 32, p.190). Selon l’expérience des restaurateurs cités ci-dessus, la viscosité de cet adhésif lui 
permet  de combler les légères irrégularités à la surface de la couche d’intervention, mais aucun 
                                               
50 Information transmise par Mme Martine Rochat, responsable du laboratoire de conservation-restauration de 
la PAL, lors d’un entretien téléphonique le 23 juillet 2012. 
51 Information transmise par Mme Verena Fischbacher et M. Noé Terrapon, conservateurs-restaurateurs au 
laboratoire du Musée romain d’Avenches, lors d’une visite le 26 avril 2012 à Avenches. 
52 Ashley-Smith (éd.) et al, 1996, p.55 ; Chantriaux-Vicard, 1990, p.281. 
53 Fourni par Sutter Kunststoffe AG, à Fraubrunnen. 
54 Horie, 1996, p.173 et Buys et al., 1996, p.194.  
55 3A Composites GmbH [en ligne]. 
56 Fournie par Sika Suisse SA, à Zürich. 
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ajustement n’est possible une fois que les deux surfaces encollées sont jointes57. Tout comme la 
résine époxyde, les adhésifs à base de polyuréthane sont instables chimiquement58. 
Le mastique Tenax solido trasparente59 (annexe n° 33, p.194), destiné au collage et au 
comblement de marbre et de pierre, se caractérise par une viscosité importante. Cet adhésif a été 
suggéré par Martine Rochat, responsable du laboratoire de conservation-restauration de la SAP. Ce 
produit est composé d’une résine de polyester insaturé à laquelle doit être mélangé un durcisseur à 
base de peroxyde de benzoyle60. Il est supposé très résistant, cependant par manque de temps des 
tests d’adhérence n’ont pu être effectués. 
Un adhésif stable dans le temps et réversible à long terme, tel que le Paraloïd B72, serait à 
recommander pour des raisons éthiques. Cependant, appliqué en fine couche comme cela devrait être 
le cas pour le support proposé, la force d’adhésion de cette résine n’est pas suffisante selon 
l’expérience de Martine Rochat61. 
Un système d’ancrage à l’aide de tiges fixées à la surface de la plaque de soutien et insérées dans 
l’épaisseur de la couche d’intervention, à la manière de crampons, n’est pas envisageable. En effet, un 
tel système prendrait vraisemblablement beaucoup plus de temps à mettre en œuvre qu’un simple 
collage et les tiges pourraient entraîner un affaiblissement de la couche d’intervention. 
Un dernier type de fixation m’a été suggéré par Tobias Schenkel, professeur à la Haute Ecole de 
Conservation-restauration de Neuchâtel62. Dans ce cas, des trous seraient pratiqués dans la plaque de 
soutien, pressée ensuite à la surface du mortier frais de façon à ce que ce dernier s’introduise dans les 
orifices et forme des ancrages. Cette méthode permettrait de séparer la plaque de soutien de la 
couche de mortier durci  sans devoir scier celle-ci dans son épaisseur. Des tests devraient toutefois 
être réalisés afin de déterminer d’une part si ce système est suffisamment résistant au cisaillement, 
puisque les prélèvements ne seront pas tous placés parallèlement au sol suite à leur mise à niveau et, 
d’autre part, dans quelle mesure les trous affaiblissent la plaque de soutien. Cette méthode m’ayant 
été suggérée tardivement, par manque de temps il ne m’a pas été possible de l’expérimenter. 
 
                                               
57 Informations transmises par Mme Verena Fischbacher et M. Noé Terrapon, conservateurs-restaurateurs au 
laboratoire du Musée romain d’Avenches, lors d’une visite le 26 avril 2012 à Avenches. 
58 Horie, 1996, p.169. 
59 Produit par Tenax S.p.A., à Vorlagne (Italie), fourni par Revema AG, à Lachen. 
60 Fiche de données de sécurité du produit Tenax solido trasparente, 2011 ; indication donnée au dos du tube de 
durcisseur Tenax. 
61 Information transmise par Mme Martine Rochat, responsable du laboratoire de conservation-restauration de la 
SAP, lors d’un entretien le 9 juillet 2012 à Delémont. 
62 Information transmise par M. Tobias Schenkel, professeur à la Haute Ecole de Conservation-restauration de 
Neuchâtel, lors d’un entretien le 10 juillet 2012 à Neuchâtel. 
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3.3.3 Plaque de soutien 
Selon le matériau composant la couche d’intervention, sa résistance aurait été suffisante pour ne pas 
nécessiter l’ajout d’une plaque de soutien. Cependant, il a été décidé avec Martine Rochat qu’une telle 
plaque serait quoi qu’il en soit fixée sous la couche d’intervention afin d’assurer à l’ensemble une 
résistance bien plus grande à la torsion et à l’abrasion. Ceci permet de diminuer l’épaisseur de la 
couche d’intervention, dont l’usage est réduit à la consolidation des fragments entre eux et à la 
création d’une surface plane. Cette plaque devant être résistante à la torsion, relativement légère et 
sans risque au niveau de sa conservation, l’aluminium semblait le plus indiqué. Le bois, moins 
résistant et sujet à des attaques de microorganismes63, a été rapidement écarté. D’autres métaux 
n’ont pas été choisis en raison de leur poids et/ou de leur sensibilité à la corrosion. L’acier inoxydable 
a été écarté en raison de son poids. 
Deux types de plaques d’aluminium semblent adaptés à la situation : l’aluminium plein, c’est-à-dire 
une tôle d’aluminium ordinaire64, et les panneaux d’aluminium alvéolé dont la marque ALUCORE® 65 
m’a été conseillée en raison de ses bonnes performances par Noé Terrapon, conservateur-
restaurateur au laboratoire du Musée romain d’Avenches66. 
Les panneaux ALUCORE® se composent d’une structure d’aluminium en "nid d’abeille" (alliage Al-Mn) 
prise en sandwich entre deux tôles de parement en alliage Peraluman® (Al-Mg), résistant à la 
corrosion67 (figure 27). La légèreté de l’aluminium alvéolé est son principal avantage par rapport à 
l’aluminium plein, comme le montre le graphique ci-dessous (figure 28). Pour une résistance 
semblable à la torsion, un panneau d’aluminium alvéolé est en effet beaucoup plus léger qu’une tôle 
d’aluminium plein68, mais plus épais ce qui ne constitue pas dans notre cas un critère important. Selon 
M. Jean-Denis Rérat, administrateur de l’entreprise de construction métallique Crevoisier & Rérat SA69, 
l’épaisseur nécessaire des tôles et panneaux dépend du volume et de la masse des prélèvements à 
soutenir ; cette épaisseur ne peut être déterminée qu’en ayant le prélèvement sous les yeux, en se 
fiant à l’expérience de professionnels tels que lui. D’après M. Rérat, une tôle d’aluminium plein de 10 
mm d’épaisseur serait nécessaire aux prélèvements les plus volumineux afin d’éviter tout risque de 
torsion, ce qui équivaut à une épaisseur de panneau alvéolé de 15 mm selon le tableau ci-dessous. 
                                               
63 Mora et al., 1977, p.306. 
64 Fourni dans la région de Porrentruy par l’entreprise de construction métallique Crevoisier & Rérat SA. 
65 Produit par 3A Composites GmbH, à Singen (Allemagne), et fourni par Allega GmbH, succursales à Niederglatt, 
Saint-Blaise et Dagmersellen. 
66 Information transmise par Noé Terrapon, conservateur-restaurateur au laboratoire du Musée romain 
d’Avenches, lors d’une visite le 26 avril 2012 à Avenches. 
67 3A Composites GmbH [en ligne]. Référence relative à l’ensemble du paragraphe. 
68 3A Composites GmbH [en ligne]. 
69 Informations transmises par M. Jean-Denis Rérat, administrateur de l’entreprise de construction métallique 
Crevoisier & Rérat SA, lors d’un entretien le 16 juillet 2012 à Porrentruy.  
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Figure 27 : Schéma des composants du panneau ALUCORE®. 
 
Figure 28 : Graphique et tableau comparatifs des propriétés de l’aluminium plein et de l’ALUCORE®. 
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L’aluminium alvéolé peut être découpé à l’aide de scies à panneau, scies circulaires ou scies sauteuses 
(les types de lames à employer pour chacune des méthodes sont décrits sur le site du fabricant 
d’ALUCORE® 70). Il est recommandé de sous-traiter ce travail à un menuisier ou à une entreprise 
spécialisée (par exemple, le fournisseur de panneaux lui-même)71. Dans les ateliers de conservation-
restauration de peintures murales et mosaïques, ces panneaux et tôles sont souvent découpées par 
les conservateurs-restaurateurs eux-mêmes car il s’agit de formes géométriques, ce qui n’est pas le 
cas pour les prélèvements de couches géologiques dont le support doit suivre les contours sinueux. 
Selon Jean-Denis Rérat72, administrateur de l’entreprise de construction métallique Crevoisier & Rérat 
SA, la découpe de formes sinueuses dans des tôles d’aluminium plein peut quant à elle s’effectuer au 
plasma. Jusqu’à des épaisseurs de tôle de 10 mm, un découpeur plasma de moindre dimension est 
nécessaire. D’après lui, ce travail peut être effectué par les techniciens de la PAL avec une assez 
bonne précision. Il doit toutefois être réalisé dans un local bien ventilé. Sa connaissance dans le 
domaine des panneaux d’aluminium alvéolé ne lui permet pas de déterminer s’il est plus aisé de 
découper de tels panneaux à la scie, ou des tôles d’aluminium plein au plasma.  
Le prix des tôles d’aluminium ne pourra être défini que lorsque le volume de chutes produites lors de 
leur découpe sera connu. Ceci n’étant pas le cas, M. Rérat n’a pu fournir un devis. Après lui avoir 
donné un aperçu des prix des tôles d’aluminium alvéolé (liste de prix disponible en annexe n° 34, 
p.201), il a cependant supposé que les panneaux alvéolés seraient un peu moins onéreux. 
Enfin, le système de fixation des pieds de mise à niveau proposé par M. Rérat est identique, qu’il 
s’agisse de tôles pleines ou de panneaux alvéolés (système décrit au point suivant). 
A noter que, au laboratoire du Musée romain d’Avenches, l’aluminium est employé depuis plusieurs 
années en tant que plaque de soutien et est collé à la couche d’intervention faite de mortier de chaux. 
Selon l’expérience de Verena Fischbacher et Noé Terrapon, conservateurs-restaurateurs dans ce 
laboratoire, la différence de coefficients de dilatation entre ces matériaux ne pose pas de problème 
lorsqu’il s’agit de surface aussi restreintes que celle des prélèvements traités ici. Cependant, pour 
réduire au mieux les contraintes induites par ces différences de coefficients, il est préférable 
d’employer un adhésif relativement élastique agissant comme "zone-tampon" et absorbant les 
dilatations de l’un ou l’autre matériau. C’est pourquoi l’adhésif SikaBond®-T2 (présenté plus haut), 
jugé résistant et élastique, est recommandé par le producteur de panneaux 3A Composites GmbH73. 
                                               
70 3A Composites GmbH [en ligne]. 
71 Informations transmises par M. Jean-Denis Rérat, administrateur de l’entreprise de construction métallique 
Crevoisier & Rérat SA, lors d’un entretien le 16 juillet 2012 à Porrentruy.  
72 Ibidem. 
73 3A Composites GmbH [en ligne]. 
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3.3.4 Pieds de mise à niveau 
Ces pieds, fixés sous la plaque de soutien, servent à régler la hauteur et l’inclinaison des prélèvements 
sur trois axes afin de les mettre à niveau les uns par rapport aux autres. Pour régler ces pieds de 
façon précise, il est donc nécessaire de positionner les prélèvements côte à côte et de les observer par 
le dessus, surface et bords visibles ce qui implique de retirer préalablement le tissu de fibre de verre 
qui les cache. Les prélèvements d’une même couche doivent être remis à niveau en prenant pour 
repère la hauteur et la position d’un prélèvement-témoin. Si nécessaire, les scans 3D et autres relevés 
des couches géologiques réalisés in situ peuvent donner des indications sur la position originelle des 
prélèvements, par exemple si de grandes pertes de fragments se sont produites ou si la surface de la 
couche était très accidentée. Rappelons que ces pieds doivent surélever suffisamment l’ensemble (en 
général, une marge de 10 cm de hauteur est comptée74) et être placés de façon à permettre le 
passage des pales des machines et outils de transport utilisés. Cependant, ils doivent être répartis de 
manière à minimiser les distances entre chacun d’eux et, de fait, réduire les contraintes qui 
s’appliquent sur les surfaces non soutenues. Le nombre de pieds dépend du volume du prélèvement, 
trois pieds étant suffisant pour les plus petits d’entre eux. Leur retrait n’est pas nécessaire dans la 
mesure où ils aident à la manipulation des prélèvements en les surélevant, et où les étagères de 
stockage seront fabriquées sur mesure. 
Deux formes de pieds sont à mon sens envisageables.  
La première consiste en des cales rectangulaires ou trapézoïdales, dont la hauteur et l’inclinaison 
permettent de positionner le prélèvement de manière à le mettre à niveau. Pour cela, les cales 
placées sous le prélèvement préalablement soulevé seraient ajustées et l’opération répétée jusqu’à ce 
que la mise à niveau soit suffisamment précise. Enfin, les cales seraient fixées sous la plaque de 
soutien à l’aide d’une colle identique à celle employée entre la couche d’intervention et la plaque de 
soutien.  
Du bois ou des matières synthétiques suffisamment solides conviendraient à la confection de ces 
cales. Leur stabilité chimique ne constitue pas un critère essentiel dans la mesure où elles ne seront 
pas en contact direct avec les prélèvements et où l’ensemble ne sera pas stocké dans un lieu confiné. 
Toutefois, leur dégradation ne doit pas diminuer leur solidité à moyen terme. De plus, il est préférable 
d’employer des matériaux insensibles aux attaques des microorganismes. Par manque de temps, il ne 
m’a malheureusement pas été possible d’effectuer d’avantage de recherches à propos des matières 
synthétiques et naturelles envisageables pour la réalisation de ces cales.  
                                               
74 Information transmise par M. Jean-Denis Rérat, administrateur de l’entreprise de construction métallique 
Crevoisier & Rérat SA, lors d’un entretien le 16 juillet 2012 à Porrentruy.  
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Il est également possible de confectionner des cales en empilant et collant des chutes de tôles 
d’aluminium plein ou de panneaux alvéolés, dont la hauteur serait choisie (par exemple, si une cale de 
126 mm est nécessaire, on peut imaginer d’empiler douze chutes de 10 mm d’épaisseur et une chute 
de 6 mm d’épaisseur). Ce système pose cependant deux problèmes ; premièrement, le choix 
relativement limité d’épaisseur de tôles ou de panneaux disponibles ne permet pas forcément la 
confection de cales à la hauteur exacte souhaitée. Secondement, la planéité de la surface des cales 
risquerait de causer une déformation de la plaque de soutien. En effet, si le prélèvement doit être 
légèrement incliné pour permettre sa mise à niveau, un espace se créerait entre la cale et la plaque 
de soutien, au niveau duquel celle-ci ne serait pas soutenue car reposant uniquement sur l’angle de la 
cale. A moins d’ajouter une couche de résine élastique permettant de remplir cet espace, cette 
méthode n’est à mon sens pas recommandable.  
La seconde forme de pieds de mise à niveau consiste en des tiges filetées. Celles-ci, d’un diamètre 
suffisant pour supporter les charges induites par les prélèvements les plus volumineux, seraient 
vissées dans des écrous longs (fabriqués sur mesure si besoin), soudés à des rondelles elles-mêmes 
maintenues à la plaque de soutien par un adhésif. Ce système de fixation, proposé par M. Rérat, 
administrateur de l’entreprise de construction métallique Crevoisier & Rérat SA, ne comporte à son 
avis aucun risque puisque les adhésifs existant sur le marché ont fait leurs preuves dans des 
circonstances plus extrêmes. Puisque l’ensemble ne sera pas stocké dans un milieu confiné, les 
produits de dégradations de ces adhésifs ne constituent pas un danger pour les prélèvements de 
couches géologiques étant donné qu’ils en sont séparés par une couche de mortier et de l’aluminium. 
Si des tiges filetées d’un diamètre suffisant sont choisies, il n’y également pas de risque de torsion ; la 
valeur de ce diamètre est à discuter en temps voulu avec le fournisseur ou le sous-traitant.75 Enfin, la 
tige filetée serait munie d’un pied réglable à rotule (faisant partie intégrante de la tige ou ajouté par 
vissage), afin que celui-ci repose toujours à plat sur le sol même si la tige n’est pas positionnée à 
angle droit par rapport à lui76. 
La mise à niveau s’effectuerait en observant quels pieds n’ont pas la bonne hauteur, puis en soulevant 
le prélèvement afin d’ajuster leur hauteur en vissant ou dévissant les tiges à l’intérieur de l’écrou, ou 
en les dévissant complètement pour les scier. 
Ce système de pieds a été employé par Martine Rochat, responsable du laboratoire de conservation-
restauration de la SAP, dans le cas du dallage d’un mausolée dont les éléments, non jointifs, devaient 
                                               
75 Informations transmises par M. Jean-Denis Rérat, administrateur de l’entreprise de construction métallique 
Crevoisier & Rérat SA, lors d’un entretien le 16 juillet 2012 à Porrentruy. Référence relative à l’ensemble du 
paragraphe. 
76 Ce matériel est disponible par exemple auprès des entreprises Crevoisier & Rérat SA, à Porrentruy, et Hasler + 
Co SA, à Delémont. 
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être maintenus entre eux et mis à niveau (figure 29). Dans cet exemple, les pieds se composent d’un 
écrou long pris dans la couche d’intervention (ici composée d’Acrystal), dans lequel est vissée une tige 
filetée se terminant pas un pied réglable (sur la photographie, cet élément est noir), lui-même fixé par 
un écrou. Dans l’exemple ci-dessous, la mise à niveau finale a été effectuée par des cales cylindriques 
de bois placées sous les pieds. L’idéal serait bien entendu de ne pas avoir à ajouter cette pièce. 
 
Figure 29 : Système de pieds employés pour la mise à niveau des dalles d'un mausolée. 
3.4 Tests pratiques sur les matériaux envisagés pour la couche d’intervention 
Neufs mortiers ont été sélectionnés en raison de leurs caractéristiques pour réaliser la couche 
d’intervention. Cependant, se fier uniquement aux indications des fournisseurs ne permet pas de 
choisir un matériau en toutes connaissances de cause, sa mise en pratique étant le seul moyen de 
révéler tous ses avantages et inconvénients. Une série de tests a été réalisée afin de déterminer 
lequel des matériaux envisagés est le plus à même de remplir les critères définis plus haut. 
Rochat M.©OCC-SAP 
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3.4.1 Description des tests 
Etant novice dans le domaine des mortiers, et puisque le temps disponible n’était pas suffisant pour 
effectuer des tests en faisant varier les conditions de mise en œuvre, le parti a été pris de suivre aussi 
scrupuleusement que possible les indications données par les fournisseurs ou dans les fiches 
techniques des produits. Les tests de chacun des matériaux ont été préparés et réalisés en suivant 
une procédure similaire, décrite en annexe (annexe n° 4, p.75). 
Les critères définis en début de travail ont dicté le choix des tests à accomplir, afin que les questions 
posées trouvent réponse. Les tests suivants ont été réalisés : 
 Test de mise en œuvre du matériau, afin de déterminer la facilité de l’opération, la 
consistance du matériau frais ainsi que le matériel à prévoir pour sa préparation. 
 Test de réalisation de la couche d’intervention, pour savoir dans quelle mesure la couche 
d’intervention est aisément réalisable à l’aide du matériau concerné. Ce test a été effectué sur 
des prélèvements fragmentés et encollés à la Mowilith® afin de reproduire les conditions de 
réalisation du support. Ceux-ci ont été placés dans un cadre de bois au fond tapissé d’une couche 
de sable. Cette dernière a permis de régler la hauteur des prélèvements, et le cadre du gabarit a 
servi d’appui au passage d’une réglette aplanissant la couche de mortier. Si, selon la fiche 
technique, la couche d’intervention devait atteindre au minimum 1 cm d’épaisseur par exemple, 
le prélèvement a été enfoncé dans le sable de façon à ce qu’une distance de 1 cm au minimum 
se trouve entre la surface de la roche et le haut du cadre du gabarit (figure 30). 
 
Figure 30 : Schéma explicatif de la réalisation de la couche d'intervention. 
 Test d’adhérence du matériau à la roche, permettant de savoir si le matériau tient 
suffisamment au revers des prélèvements pour maintenir solidement entre eux les fragments qui 
les composent, sans risque de détachement. Ces tests ont été pratiqués sur des chutes de 
couches géologiques semblables aux prélèvements à consolider. Pour déterminer si les salissures 
présentes sur la surface d’application altéraient sensiblement l’adhérence du matériau à la roche, 
et si un nettoyage chronophage était absolument nécessaire, chacun des matériaux a été 
appliqué sur une chute dont le revers a été nettoyé et sur une autre, qui ne l’a pas été. Les 
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Lit de sable 
Couche 
d’intervention 
Tissu de fibre de 
verre encollé 
Prélèvement 
1 cm 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
48 / 206 
résultats des tests n’étaient pas forcément prévisibles puisque, selon la littérature, ces salissures 
peuvent parfois améliorer l’accroche des mortiers de chaux à leur support77. 
 Test d’adhérence du matériau à l’aluminium. L’aluminium ayant été choisi pour réaliser la 
plaque de soutien, il était utile de savoir si le mortier adhère naturellement à ce métal ou si un 
adhésif est nécessaire. Chacun des matériaux a été appliqué à la surface d’une plaquette 
d’aluminium lisse et d’une poncée. En effet, le ponçage (ou le sablage) augmente la surface 
d’adhésion et améliore de fait la résistance du collage78. Par souci de gain de temps, il était 
intéressant de savoir si cette opération est déterminante ou non. 
 Test de réversibilité du matériau. Réalisés à l’aide de différents burins, d’un airtool (micro-
burin à air comprimé), d’eau chaude, d’eau froide et d’éthanol, ces tests ont servi à observer 
dans quelle mesure le matériau une fois durci est dissociable de la roche sans dommages sur 
celle-ci. La réversibilité des matériaux par des solvants plus toxiques et volatiles que l’eau et 
l’éthanol n’ont pas été testés car, appliqués à des prélèvements de grandes dimensions, de tels 
produits auraient nécessité une protection efficace des travailleurs et une infrastructure 
particulière. 
Les tests sur les mortiers de chaux aérienne et hydraulique ont été réalisés au minimum vingt-huit 
jours après leur mise en œuvre, délai nécessaire à un durcissement suffisant selon les conventions79. 
En revanche, pour la pâte de chaux aérienne hydratée seuls six jours ont été suffisant pour prouver 
qu’elle n’est pas adaptée à l’usage souhaité. 
L’ajout d’un matériau de renforcement, par exemple un treillis métallique, n’augmente pas 
sensiblement la résistance du matériau à la compression mais minimise la propagation des fissures 
lorsqu’elles se forment80. Pour cette raison, un tel renfort n’a été testé que dans le cas de l’Acrystal, 
censée être renforcée par un tissu de fibre de verre. 
3.4.2 Résultats des tests sur les matériaux 
L’ensemble des tests effectués ainsi que les observations réalisées lors du séchage des mortiers ont 
permis de dresser pour chacun des matériaux un résultat global, résumé dans le tableau ci-dessous. 
Les résultats détaillés sont décrits dans les fiches de tests jointes en annexe et dont les numéros sont 
indiqués dans le tableau. 
                                               
77 Canonge et al., 2003, p.86. 
78 Information transmise par M. Jean-Denis Rérat, administrateur de l’entreprise de construction métallique 
Crevoisier et Rérat SA, lors d’un entretien téléphonique le 22 mai 2012. 
79 Canonge et al., 2003, p.42. 
80 Information transmise par M. Pierre-Antoine Gay, Professeur HES à la Haute Ecole Arc Ingénierie, lors d’un 
entretien le 21 mai 2012 à la Haute Ecole Arc, Campus 2, Neuchâtel. 
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Tableau 1 : Résultat des tests sur les matériaux sélectionnés 
Nom du produit Aspect après séchage 
Temps de 
séchage 
Application de la 
couche 
d’intervention 
Adhérence à la roche 
Adhérence à 
l’aluminium 
Réversibilité et méthode 
recommandée 
Remarques Fiche de test 
Chaux aérienne 
éteinte 
Blanc pur Min. un mois. Difficile Nulle Nulle Non testée Fissure et se rétracte énormément 
annexe n° 8, 
p.89 
Fixit 204 
Gris clair, légèrement 
brillant 
Min. un mois. Plutôt aisée 
Nettoyée et non nettoyée : 
mauvaise 
Nulle Très bonne (spatule et pinceau dur) Très friable 
annexe n° 10, 
p.94 
Fixit 207 
Gris clair, légèrement 
brillant 
Min. un mois. Aisée 
Nettoyée : moyenne 
Non nettoyée : mauvaise 
Nulle Très bonne (spatule et pinceau dur) Assez friable 
annexe n° 14, 
p.106 
Haga 210  
Bio Grundputz 
Gris clair, légèrement 
brillant 
Min. un mois. Plutôt difficile 
Nettoyée : bonne 
Non nettoyée : moyenne 
Nulle Très bonne (burin, spatule) 
Assez friable (mais moins que Fixit 
207) 
annexe n° 12, 
p.100 
Haga 216 
Lehm-
Grundputz 
Brun taupe Min. un mois Aisée 
Nettoyée et non nettoyée : 
bonne 
Nulle 
Très bonne (spatule, eau et 
pinceau mi-dur) 
Doit être appliqué en minimum deux 
couches à intervalles d’environ 12h 
annexe n° 16, 
p.113 
Keim  
Restauro-Giess 
Brun clair, couleur proche 
de la roche 
Environ 10 jours Aisée 
Nettoyée : bonne 
Non nettoyée : moyenne 
Nulle 
Bonne (burin ou airtool, légèrement 
dommageable) 
- 
annexe n° 18, 
p.119 
Acrystal 
Blanc pur et taches dues 
aux grumeaux 
20 à 100 minutes Très difficile 
Nettoyée : excellente 
Non nettoyée : nulle 
Nulle 
Assez bonne (airtool, légèrement 
dommageable et lent) 
L’Acrystal chauffe durant sa 
polymérisation. 
annexe n° 22, 
p.137 
Kerapoxy 
Adhesive 
Gris foncé 2 jours Difficile 
Nettoyée et non nettoyée : 
excellente 
Excellente 
Assez bonne (airtool, légèrement 
dommageable et lent) 
Ce mortier est beaucoup plus dur que 
la roche ; lors des essais de 
réversibilité au burin, celle-ci s’est 
brisée avant le mortier lui-même. 
annexe n° 26, 
p.159 
Keralastic 
Gris souris, aspect 
"plastic" 
7 jours Plutôt aisée 
Nettoyée et non nettoyée : 
excellente 
Excellente Mauvaise (scalpel) 
Ce produit reste très élastique après 
séchage. 
annexe n° 30, 
p.180 
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4ème partie 
 
 
Proposition d’un support 
 
 
 
Figure 31 : Détail du mortier sec Keim Restauro-Giess, choisi pour la réalisation de la couche 
d'intervention. 
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4.1 Proposition d’un support suite aux tests et recherches effectuées 
Suite aux tests et recherches effectués, la sélection finale de matériaux a été réalisée en collaboration 
avec Martine Rochat, responsable du laboratoire de conservation-restauration de la SAP. Les 
avantages et inconvénients de chacun d’entre eux ont été discutés afin de choisir ceux remplissant le 
plus grand nombre des critères énoncés en début de dossier. Rappelons que, pour éviter toute chute, 
perte ou déplacement de fragments composants les prélèvements, il a été décidé que tous les 
éléments seraient fixés solidement les uns aux autres. Cependant, la réversibilité du support est 
restée un critère important dans le choix des produits.  
Les matériaux proposés pour la réalisation du support sont les suivants. 
Le mortier Keim Restauro-Giess a été sélectionné pour la réalisation de la couche d’intervention car 
il est suffisamment résistant pour réduire le risque de fissuration, n’est pas friable, adhère bien à la 
roche mais demeure réversible mécaniquement, est majoritairement composé de matériaux minéraux 
inertes et compatibles avec la roche, et a un aspect particulièrement esthétique de par sa couleur et 
sa texture. La teinte du mortier avec lequel ont été réalisés les tests est déjà satisfaisante, cependant 
ce produit est disponible en 60 tons différents (selon sa fiche technique81). Selon les calculs de  
M. Pierre-Antoine Gay, professeur HES à la Haute Ecole Arc Ingénierie82, une couche de mortier de  
1 cm est nécessaire pour supporter le poids des prélèvements les plus lourds, si l’on prend en compte 
un coefficient de sécurité de 1083. Si besoin, la couche d’intervention peut être séparée de la plaque 
de soutien par sciage dans son épaisseur, et il est vraisemblablement possible de sectionner le mortier 
sans atteindre le revers du prélèvement lui-même (par manque de temps, cette intervention n’a 
toutefois pas été testée). La couche d’intervention ainsi réduite peut être retirée mécaniquement à 
l’airtool qui, s’il est bien manié, ne cause que peu de dommages à la roche comparé à un retrait au 
burin, plus rapide mais provoquant d’importantes vibrations. La réversibilité du support est cependant 
relative dans la mesure où une telle opération prendrait du temps et risquerait quoi qu’il en soit de 
fissurer ou abraser le revers du prélèvement.  
Ce mortier n’adhère pas naturellement à l’aluminium, par conséquent un adhésif est nécessaire à la 
fixation de ces deux éléments. Toutefois, celui-ci ne sera pas en contact direct avec les prélèvements 
et la probabilité qu’il atteigne la roche par migration à l’intérieur de la couche d’intervention est faible. 
Parmi les produits testés, les seuls ayant adhéré à l’aluminium (Kerapoxy Adhesive et Keralastic) sont 
synthétiques et faiblement réversibles. L’emploie d’un mortier principalement minéral nécessitant 
                                               
81 Peintures minérales Keim, 2011, p.25. 
82 Information transmise par M. Pierre-Antoine Gay, Professeur HES à la Haute Ecole Arc Ingénierie, le 17 juillet 
2012 à la Haute Ecole Arc, Campus 2, Neuchâtel. 
83 C’est-à-dire si l’on considère que la résistance réelle du mortier est dix fois inférieure à celle indiquée dans la 
fiche technique. 
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l’ajout d’une couche d’adhésif a été jugé préférable à celui d’un matériau synthétique appliqué 
directement sur le prélèvement, ne pouvant en être retiré que difficilement et étant susceptible de 
migrer dans la roche en contact immédiat avec lui. 
L’adhésif à base de polyuréthane SikaBond®-T2 est recommandé pour le collage de la couche 
d’intervention à la plaque de soutien en raison de son efficacité supposée et de ses autres avantages. 
En effet, sa viscosité permet vraisemblablement le remplissage des légères irrégularités à la surface 
de la couche d’intervention, alors que son élasticité compense la différence de dilatation entre la 
plaque de soutien et le mortier. A noter que les adhésifs proposés n’ont pas été testés et que ce choix 
est basé sur les données fournies dans la fiche technique du produit, ainsi que sur les 
recommandations de Noé Terrapon, conservateur-restaurateur au laboratoire du Musée romain 
d’Avenches, et du producteur de panneaux d’aluminium alvéolé, 3A Composites GmbH. 
Les tôles d’aluminium plein ont été choisies en raison de leur découpage aisé selon M. Rérat, 
administrateur de l’entreprise de construction métallique Crevoisier & Rérat SA, comparé au 
découpage à la scie des panneaux d’aluminium alvéolé. Cependant, il serait utile de considérer plus 
avant les avantages et inconvénients de ces deux types de plaques de soutien. En effet, un devis pour 
les tôles d’aluminium plein ne pourra être réalisé qu’une fois le volume des chutes produites connu. 
De plus, bien que M. Rérat ait affirmé que la découpe des tôles au plasma est aisée, il n’a pas pu 
attester que celle des panneaux alvéolés l’est moins. L’aluminium plein est donc ici conseillé par 
défaut. 
Les pieds de mise à niveau composés de tiges filetées se terminant pas un pied réglable à 
rotule ont été sélectionnés car, même s’ils semblent nécessiter plus de temps à la mise en œuvre que 
les cales, leur réglage n’est vraisemblablement pas plus long. Ce système a été choisi en faisant 
référence à l’expérience de Martine Rochat, responsable de laboratoire de conservation-restauration 
de la SAP, qui l’a éprouvé lors de la mise à niveau des dalles d’une copie de mausolée. Dans le cas 
traité ici, les tiges seraient vissées dans des écrous longs, eux-mêmes soudés à des rondelles collées à 
la plaque de soutien. 
Une marche à suivre pour la confection du support proposé, y compris la mise à niveau des 
prélèvements, est proposée en annexe n° 35, p.202. 
Le support, composé des matériaux listés ci-dessus, peut dont être représentés comme suit  
(figure 32). 
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Figure 32 : Schéma du support final. 
 
 
4.2 Limites du support 
Le support, conçu en gardant en tête l’ensemble des critères et problématiques abordés en début de 
dossier, n’est cependant pas en mesure de les respecter dans leur ensemble. Ce chapitre énonce les 
limites du support, tout en les nuançant et en proposant si possible des solutions. 
4.2.1 Respect des critères énoncés 
Le support suggéré ci-dessus permet de remplir la majorité des critères énoncés en début de dossier 
(1ère partie, point 2.2, p.29-30). Cependant, la compatibilité des matériaux proposés reste relative. Le 
mortier Keim Restauro-Giess contient en effet 2% d’additif synthétique, potentiellement incompatible 
avec la roche en raison de sa nature éventuellement instable. L’adhésif proposé pour le collage de la 
plaque de soutien à la couche d’intervention est également synthétique ; jugé instable chimiquement 
à long terme, les produits de dégradation susceptibles d’en émaner pourraient causer des dommages 
à la roche, si l’ensemble est soumis à un confinement d’une longue durée. Même si ces risques sont 
faibles, il est nécessaire d’en être conscient. 
La réversibilité du support conçu est également relative dans la mesure où le mortier choisi pour la 
réalisation de la couche d’intervention ne peut être retiré que mécaniquement. Cependant, les tests 
ont prouvé que l’airtool, bien que lent, est un outil efficace provoquant peu de dommages à la surface 
de la roche et peu de vibrations. De plus, un retrait par dissolution ou ramollissement du mortier à 
l’aide d’un solvant aurait été problématique, puisqu’il aurait pu causer la migration à l’intérieur de la 
roche de produits dissous. La dissociation de la couche d’intervention et de la plaque de soutien est en 
revanche plus problématique. En effet, scier la couche d’intervention dans son épaisseur n’est pas 
sans risque pour le prélèvement. 
Adhésif 
Tôle d’aluminium 
plein 
Mortier Keim 
Restauro-Giess 
Rondelle 
SikaBond®-T2 
Prélèvement 
Ecrou long 
Tige filetée 
Pied réglable 
à rotule 
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A priori, l’application au revers de la pierre d’un textile encollé à l’aide d’une résine permettrait d’éviter 
un contact direct entre la roche et la couche d’intervention, tout en améliorant éventuellement la 
réversibilité de cette dernière. Cependant, il n’est à mon avis pas préférable d’ajouter un adhésif à la 
surface du prélèvement, pour hypothétiquement améliorer la réversibilité de la couche d’intervention 
alors que celle-ci semble d’avantage compatible avec la roche qu’une résine entièrement synthétique 
(le mortier Keim Restauro-Giess ne comporte en effet que 2% d’additif synthétique). L’ajout d’un 
textile encollé entre la couche de mortier et la roche n’a donc pas été testé dans le cadre de ce travail. 
Le critère de praticabilité du support semble être respecté au niveau de sa manipulation. En revanche, 
sa confection se révélera probablement longue et peut-être fastidieuse, en particulier lors de la mise à 
niveau des prélèvements. La réalisation à plus ou moins grande échelle de ce support devant débuter 
en août 2012 à la PAL, les techniciens en charge de ce travail pourront témoigner de ces 
inconvénients et permettre son amélioration. 
4.2.2 Problématiques liées aux prélèvements 
Le constat d’état fourni dans la 1ère partie de ce dossier (p.21-28) a énoncé de nombreuses 
problématiques liées aux prélèvements de couches géologiques à traiter. Le support devait idéalement 
pallier à l’ensemble d’entre elles, toutefois cela n’a pas été possible. Les solutions suivantes sont 
proposées à ces cas particuliers. 
La fragilité de certains prélèvements en raison de leur fine épaisseur, de la fissuration importante qui 
les parcourt ou de leur caractère friable nécessiterait une consolidation préalable de la roche par 
imprégnation de résine. Ceci renforcerait les prélèvements, minimisant les risques liés à la réalisation 
de la couche d’intervention pesant un certain poids, et au retrait du tissu de fibre de verre encollé 
pouvant emporter des fragments. Déposer les prélèvements sur un lit de sable au moment de 
l’application de la couche d’intervention, comme proposé dans la marche à suivre (annexe n° 35, 
p.202), permet également de soutenir ceux-ci par le dessous et d’éviter un affaissement ou la création 
de nouvelles fissures. Cette technique de soutien est donc préférable pour les prélèvements très 
fragiles ou dont la surface est très irrégulière. 
Dans le cas de prélèvements dont certains fragments ont été consolidés en mauvaise position ou se 
sont déplacés, le tissu de fibre de verre devra éventuellement être retiré afin de les repositionner, si 
les paléontologues le jugent nécessaire. A contrario, le retrait du tissu de fibre de verre supprime le 
lien entre les différents fragments et risque d’en déplacer d’autres, placés correctement. Etant donné 
le poids des prélèvements et l’irrégularité de leur surface nécessitant parfois leur dépose sur un lit de 
sable, il est impossible de les placer à l’envers sur une plaque de verre au-dessus d’un miroir, comme 
il est d’usage lors du remontage de peintures murales. Le plus simple semble donc, dans le cas 
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présenté ici, de n’ôter la fibre de verre que si le fragment devant être replacé se trouve près du bord, 
afin d’éviter d’en déplacer d’autre. Dans le cas contraire et si les paléontologues le jugent 
indispensable, le prélèvement devrait être posé à l’endroit, les fragments replacés correctement, et la 
surface consolidée à nouveau avec du tissu de fibre de verre encollé. Cette dernière solution 
s’applique également aux prélèvements dont le tissu de fibre de verre s’est décollé. 
Dans le cas des prélèvements fragmentés dans leur épaisseur, une consolidation globale de la roche 
permettrait de maintenir entre elles les laminites qui se séparent. Si celles-ci ne sont pas jugées 
indispensables à l’étude, elles devraient cependant être retirées du prélèvement et conservées à part, 
afin d’éviter une imprégnation à la résine, relativement irréversible.  
4.3 Tests à réaliser en complément de la recherche 
Une fois le type de support à développer choisi, les recherches concernant les matériaux 
envisageables ont pu commencer. Cependant, suites à mes lectures, entretiens et visites, je me suis 
rendue compte que certains des matériaux appropriés à la réalisation de la couche d’intervention, à 
savoir les mortiers minéraux*, réunissent de nombreux avantages mais sèchent très lentement. Etant 
novice dans le domaine des mortiers, j’ai donc dû non seulement prendre beaucoup de temps pour 
me renseigner sur leurs propriétés, mais aussi réorganiser mon travail pour m’adapter à leur temps de 
séchage. Celui-ci n’a pas rendu possible la réalisation d’un support dans son ensemble ; en effet, 
puisque les résultats concernant les produits testés ont dû attendre le séchage des mortiers minéraux, 
le temps restant jusqu’à la date de rendu de ce travail n’a pas rendu possible la réalisation de 
nombreux tests. C’est pourquoi un choix justifié et étayé n’a pu être donné que pour le matériau 
recommandé pour la couche d’intervention. Ce travail de Mémoire et, de fait, le support ainsi que les 
matériaux proposés pour sa réalisation sont à considérer comme une étude préliminaire devant être 
complétée par des recherches et tests supplémentaires. Afin de choisir en toute connaissance de 
causes les autres matériaux nécessaires à la réalisation du support ainsi que leur méthode de mise en 
œuvre, les tests suivants devraient encore être effectués : 
 Test de résistance à la compression du mortier choisi, afin de savoir de quelle épaisseur minimale 
doit être la couche d’intervention pour résister au poids des prélèvements les plus lourds. 
 Tests concernant les adhésifs envisagés pour la fixation de la couche d’intervention à la plaque 
de soutien : 
 Test d’adhérence des adhésifs à la plaque de soutien et à la couche d’intervention, 
 Test de résistance au cisaillement de la couche d’adhésif. 
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 Test concernant la plaque de soutien en aluminium : 
 Test de découpage de l’aluminium plein et de l’aluminium alvéolé afin de déterminer lequel 
est le plus rapide et pratique à travailler. 
 Test de mise à niveau à l’aide de pieds sous forme de tiges filetées et de cales. 
 Test de réalisation globale d’un support, du début à la fin, afin de révéler ses désavantages 
éventuels et de permettre leur amélioration. 
 Test de remontage d’une piste entière, à l’aide du support, afin de définir les recommandations 
relatives à la manipulation des prélèvements munis de leur support. 
Selon les résultats obtenus à ces tests, les matériaux proposés ci-dessus pour la 
réalisation du support devront être modifiés et la marche à suivre adaptée en 
conséquence. Il serait de fait préférable de réaliser ces tests avant d’entreprendre la fabrication de 
supports en nombre. 
Il sera en outre nécessaire de trouver un moyen efficace de retourner les prélèvements 
sans dommages afin de rendre leur revers accessible pour la réalisation du support. 
Certains des tests proposés sont en cours de réalisation au laboratoire de la PAL. 
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Synthèse 
La réalisation du constat d’état global a mis en évidence les problématiques liées aux prélèvements de 
couches géologiques contenant des fossiles (ou non). Ce constat ainsi que les besoins des 
paléontologues ont défini les critères devant être respectés par le support nécessaire à la 
manipulation, à l’exposition, au transport et au stockage de ces prélèvements. La connaissance de ces 
facteurs a ensuite permis d’effectuer des recherches ciblées dans la littérature et principalement 
auprès de professionnels de la conservation-restauration, curateurs, entreprises privées en rapport au 
monde muséal, fournisseurs et professionnels du bâtiment et de la serrurerie.  
Ceci a abouti à la conception de trois types de supports : le premier se compose d’une coque 
relativement fine appliquée au revers des prélèvements, l’ensemble étant mis à niveau dans un lit de 
sable ou par des pieds réglables fixés sous la coque. Le second comporte une couche de mortier, 
éventuellement allégée par des mousses, et dont l’épaisseur ajustée permet à elle seule la mise à 
niveau. Enfin, le troisième type de support comprend une couche de mortier (couche d’intervention) 
servant à maintenir entre eux les fragments et à créer une surface plane, à laquelle est fixée une 
plaque de soutien permettant de solidifier l’ensemble, mis à niveau par des pieds. 
Le troisième type de support a été choisi car des matériaux stables et compatibles avec la roche 
peuvent être envisagés pour sa réalisation, contrairement au premier support dont la solidité 
importante nécessite vraisemblablement l’usage d’un produit synthétique. Sa réalisation, bien qu’assez 
longue, semble plus aisée et engendre moins de manipulations des prélèvements que le second 
support. Leur manutention est facilitée par les pieds de mise à niveau, qui les surélèvent et 
permettent le passage des pales de machines.  
Le risque de déplacement, de chute ou de perte de fragments lors de la manipulation ou du transport 
des prélèvements est inacceptable autant au niveau de la conservation des prélèvements que de la 
sécurité du personnel. La couche d’intervention doit donc être appliquée directement à la surface des 
prélèvements, afin que les fragments qui les composent soient solidement maintenus. 
De nombreux matériaux ont été envisagés pour la réalisation des quatre éléments du support choisi, à 
savoir la couche d’intervention, l’adhésif éventuellement nécessaire à la fixation de cette dernière à la 
plaque de soutien, la plaque elle-même et les pieds de mise à niveau. Neuf mortiers ont été 
sélectionnés pour la couche d’intervention en raison de leurs caractéristiques ; quatre mortiers de 
chaux, un mortier d’argile, un mortier principalement minéral contenant une faible proportion d’additif 
synthétique, et trois matières synthétiques. Trois adhésifs ont été envisagés pour le collage de la 
plaque de soutien à la couche d’intervention : une résine époxyde, une colle à base de polyuréthane 
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et une résine de polyester.  Des tôles d’aluminium plein ainsi que des panneaux d’aluminium alvéolé 
ont été proposés pour la plaque de soutien. Enfin, deux types de pieds de mise à niveau ont été 
suggérés, le premier sous forme de cales rectangulaires ou trapézoïdales, le second sous forme de 
tiges filetées. 
Le temps à disposition pour la réalisation de ce travail ayant été limité, seuls les matériaux envisagés 
pour la couche d’intervention ont pu être pleinement testés. Les autres ont été proposés sur la base 
des indications données par leurs fiches techniques, fiches de sécurité, producteurs et fournisseurs, 
ainsi que par des professionnels de la conservation-restauration. 
Le mortier Keim Restauro-Giess, composé à 98% de matière minérale et 2% d’additif synthétique, a 
été choisi pour sa nature inerte, sa solidité, son adhérence à celle-ci, sa réversibilité mécanique, sa 
facilité d’application et son aspect esthétique. La colle à base de polyuréthane SikaBond®-T2, qui a 
fourni de bons résultats auprès de restaurateurs l’ayant employée pour une utilisation semblable, a 
été choisie pour sa viscosité et la solidité supposée de son collage. Les tôles d’aluminium plein ont 
quant à elles été proposées en raison de leur facilité de découpe supposément plus grande que dans 
le cas des panneaux d’aluminium alvéolé. Le système de mise à niveau sous forme de tiges filetées 
introduites dans des écrous et se terminant par un pied réglable à rotule ayant prouvé son efficacité 
dans un autre contexte, il semble adapté dans le cas traité ici. 
Par manque de temps, le support dans son ensemble et tous les matériaux proposés n’ont pu être 
testés. Afin de supprimer les inconvénients qui subsistent sans aucun doute et pour être certain qu’il 
est le plus adapté à la situation, de nombreux tests (mentionnés dans la partie précédente) devraient 
idéalement être réalisés avant la confection de supports en grand nombre. 
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Conclusion générale 
Il semble somme toute banal, en conclusion d’un tel travail, d’affirmer que sa réalisation a été riche 
d’apprentissage. Cependant, c’est ici bien le cas. Du début à la fin de ce Mémoire, je n’ai cessé 
d’améliorer mes connaissances dans des domaines très variés. J’ai par exemple appris à gâcher un 
mortier, constaté à mes dépens que le téléphone est définitivement le meilleur moyen de 
communication lorsqu’on cherche à joindre un fournisseur, et étudié sous toutes les coutures les 
avantages et inconvénients de matériaux dont je n’avais jamais entendu parler. Ayant étudié à la 
Hochschule der Künste de Bern, où le soclage n’est de loin pas l’un des thèmes principaux 
d’enseignement, ce travail de Bachelor a constitué pour moi un défi particulier puisque la 
conservation-restauration de la pierre, de même que la conception de supports, relevaient presque de 
l’inconnu. 
C’est pourquoi j’ai rencontré de nombreux imprévus au cours de ce travail. Par exemple, mes 
connaissances des mortiers, matériau nécessaire à la confection de la couche d’intervention du type 
de support choisi, étaient bien trop maigres pour me permettre de me lancer dans leur 
expérimentation sans autre. De plus, je n’avais jusque-là qu’entraperçu les prélèvements de couches 
géologiques concernés, non sans émerveillement mais sans savoir vraiment de quoi il retournait. La 
première période du module CW6 a donc été principalement consacrée à l’étude de ces prélèvements, 
puis à des lectures, recherches de produits et contacts de fournisseurs dans le domaine des mortiers.  
J’ai alors découvert que de nombreuses problématiques liées aux prélèvements devraient être prises 
en compte, ce qui pimentait définitivement ce Mémoire. Ensuite, j’ai constaté que les mortiers 
minéraux nécessitent un temps de séchage d’au moins un mois, délai qui n’avait absolument pas été 
pris en compte lors de la rédaction du plan de travail. J’imaginais donc naïvement que je serais en 
mesure de tester un panel de produits pour chacun des éléments du support, afin de proposer 
quelques matériaux sur la base de tests tous aussi complets les uns que les autres. Mon 
désenchantement fut donc total mais, une fois la déception passée, j’ai réorganisé mon travail et pris 
le parti de ne réaliser qu’une petite sélection de tout ce que j’avais prévu.  
Cette situation n’est qu’un exemple des nombreux "problèmes" ayant parsemé la réalisation de ce 
Mémoire. Cependant, le terme "opportunité" serait ici plus juste, car chacun d’eux m’a permis 
d’apprendre et d’expérimenter tout en admettant mes propres limites, et en tentant de les repousser 
lorsque je l’estimais nécessaire. 
C’est donc avec joie que je mets un point final à ce travail de Bachelor, non sans affirmer qu’il aura eu 
de nombreux bénéfices. 
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Glossaire 
Agent de rétention d’eau : « Les rétenteurs d’eau ralentissent et augmentent la souplesse des 
mortiers [de chaux]. Ils tendent souvent à améliorer la porosité84. » 
Calcaire : « Roche sédimentaire constituée de carbonate de calcium85. » 
Calcaire marneux (ou calcaire argileux) : Roche sédimentaire constituée de calcaire et contenant 
une proportion plus ou moins importante de marne. Une marne est quant à elle un « mélange naturel 
d’argile et de calcaire86. » 
Chaux : « On désigne communément sous le nom de chaux, l’oxyde de calcium [CaO]obtenu par 
calcination de roches calcaires et l’hydroxyde [Ca(OH)2] obtenu par extinction du précédent
87. » 
Chaux aérienne : La chaux aérienne est issue d’un calcaire pur (CaCO3) pouvant contenir un 
maximum de 5% d’argile. Le calcaire est calciné à haute température pour se transformer en chaux 
vive (CaO) avant d’être éteinte par apport d’eau, pour devenir de la chaux éteinte (Ca(OH)2). Cette 
chaux a une prise aérienne, c’est-à-dire qu’elle durcit par l’action conjointe de l’évaporation de l’eau 
qu’elle contient et par apport de gaz carbonique de l’air. Le processus de durcissement de la chaux 
aérienne est appelé "carbonatation", puisqu’elle est due au gaz carbonique. Au terme de ce processus, 
la chaux s’est transformée en calcaire (CaCO3) 
88. Le terme de "chaux aérienne" employé dans ce 
dossier indique la chaux aérienne sous forme éteinte. 
Chaux aérienne éteinte : Chaux aérienne ayant été éteinte par addition d’eau, et transformée de 
ce fait en hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) 
89. 
Chaux hydratée : Ce terme est synonyme de chaux aérienne éteinte90. 
Chaux hydraulique : La chaux hydraulique est issue d’un calcaire argileux qui contient une 
proportion importante de silice et, dans une moindre mesure, de fer et d’aluminium. Suite à la 
calcination à haute température de ce calcaire, ces éléments se transforment en silicates de calcium, 
ferro-aluminates de calcium et aluminates de calcium. La prise de la chaux hydraulique s’effectue non 
seulement par action de l’eau, qui réagit avec ces éléments pour former des hydrates insolubles, mais 
                                               
84 Canonge et al., 2003, p.58. 
85 Rey-Debove et al., 1996, p.286. 
86 Rey-Debove et al., 1996, p.286 
87 Bouineau, 1995, p.3. 
88 Canonge et al., 2003, p.27-28 et 30. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
89 Canonge et al., 2003, p.180. 
90 Canonge et al., 2003, p.180. 
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aussi par carbonatation lors de la réaction de la chaux et des hydrates avec le gaz carbonique 
ambiant. La chaux hydraulique a donc une prise hydraulique et aérienne.91 
Compatibilité des matériaux : Un matériau est compatible avec l’objet s’il est sans risque pour lui. 
Ceci implique que les gaz produits par le matériau n’altèreront pas l’objet et qu’aucun produit de 
dégradation n’y migrera. A noter que, pour être compatible, un matériau n’a pas nécessairement 
besoin d’être inerte.92  
Couche géologique : Une couche géologique, ou strate, est un ensemble sédimentaire compris 
entre deux surfaces approximativement parallèles qui correspondent à des discontinuités. Elle peut 
aussi être appelée "banc", surtout s’il s’agit d’une roche dure. 93 
Dalle : « Plaque ou couche rocheuse assez lisse, massive. » Dans le cas présenté dans ce dossier, les 
dalles sont constituées de calcaire. 94 
Entraîneur d’air : Dans le cas des mortiers de chaux, « un entraîneur d’air favorise la multiplication 
de microbulles d’air. Il améliore la résistance au gel, dans le cas de conditions climatiques difficiles. Il 
bonifie les caractéristiques thermiques du mortier et diminue le retrait95. » 
Fossile : « Reste (coquille, os, dent, graine, feuilles, etc.), trace ou moulage d’organismes conservés 
dans des sédiments96. » 
Inerte (matériau) : « Matériau stable, qui ne libérera pas de gaz nocifs et ne s’altèrera pas avec le 
temps97. » 
Jurassique supérieur : Le Jurassique est une période géologique allant de -200 à -145 millions 
d’années. Elle est comprise entre le Trias et le Crétacé et se caractérise par le dépôt d’épaisses 
couches calcaires. Le Jurassique comprend les périodes du Jurassique inférieur, Jurassique moyen et 
Jurassique supérieur. Ce dernier comprend les étages de l’Oxfordien, du Kimméridgien et du 
Thitonien. Les empreintes découvertes en Ajoie sont datées du Kimméridgien.98 
                                               
91 Canonge et al., 2003, p.29-30. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
92 Garcia Gomez, 2011, p.74. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
93 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
13 juillet 2012 
94 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
18 juillet 2012. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
95 Canonge et al., 2003, p.60. 
96 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
18 juillet 2012. 
97 Garcia Gomez, 2011, p.74. 
98 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
18 juillet 2012. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
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Laminites : Roche sédimentaire (ici, des calcaires) structurée en fines couches99. 
Mortier : Matériau composé d’un liant et de charge. Son durcissement, après mélange des différents 
composants, se produit par séchage dans le cas de matières minérales, et par polymérisation dans le 
cas de matières synthétiques. Dans cette définition, le terme "mortier" désigne donc autant les 
mélanges minéraux que synthétiques, si ceux-ci sont désignés par ce terme par leur producteur. 
Mortier à la chaux : Mortier dont le liant principal est constitué de chaux aérienne ou hydraulique. 
Mortier à l’argile : Mortier dont le liant principal est constitué d’argile. 
Mortier minéral : Mortier dont le liant est d’origine minérale. 
Mortier synthétique : Mortier dont le liant est d’origine synthétique. 
Moule interne (fossile) : Il s’agit de l’empreinte intérieure d’un corps fossile. Dans le cas d’une 
coquille par exemple, cette dernière disparaît souvent lors de la fossilisation. Le vide laissé par la 
putréfaction des organes mous se remplit de sédiments calcaires, formant le moule interne.100 
Prélèvement : Partie de couche géologique contenant ou non un fossile (traces de dinosaures, 
fossiles et figures sédimentaires). Ce terme ne doit pas être confondu avec "fragment", qui désigne 
une partie d’un prélèvement en étant dissocié par une cassure. 
Sauropode : Groupe de dinosaures herbivores muni de quatre pattes « en forme de pilier », et qui 
« avaient une longue queue et un long cou terminé par une tête proportionnellement minuscule ». Les 
sauropodes ayant laissé des traces en Ajoie atteignaient une longueur totale allant de 4 à 30 mètres 
environ.101   
Support : Le support désigne ici l’ensemble du dispositif permettant la consolidation et la mise à 
niveau des prélèvements de couches géologiques. Le support développé dans le cadre de ce travail de 
Bachelor n’est pas synonyme de socle. 
Surface inférieure des prélèvements : Face d’un prélèvement de couche géologique 
correspondant à la face cachée de la roche lorsque le prélèvement se trouvait in situ.  
Surface supérieure des prélèvements : Face d’un prélèvement de couche géologique 
correspondant à la face visible de la roche lorsque le prélèvement se trouvait in situ. Les traces de 
dinosaures et autres fossiles éventuels sont imprimés sur la face supérieure des prélèvements. 
                                               
99 Information transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
13 juillet 2012. 
100 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
18 juillet 2012. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
101 Becker et al., 2010, p.37-38. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
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Taphonomique (recherche) : « La taphonomie est la discipline de la paléontologie qui étudie tous 
les processus qui interviennent après la mort d'un organisme jusqu'à sa fossilisation ainsi que la 
formation des gisements fossiles102. » 
Théropode : Groupe de dinosaures carnivores bipèdes « ayant laissé des empreintes typiquement 
tridactyles ». Les théropodes dont les traces ont été retrouvées en Ajoie atteignaient une hauteur à la 
hanche allant de 25 cm à 2.8 m.103 
Trace de dinosaure : Les traces de dinosaures sont des ichnofossiles, c’est-à-dire des traces fossiles 
de la marche ou de la progression d’un animal, de son habitat, ou de tout vestige de son activité104. 
Tridactyle (dinosaure) : Dinosaure laissant des empreintes comportant trois doigts105. 
  
                                               
102 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
23 mai 2012. 
103 Becker et al., 2010, p.37-38. Référence relative à l’ensemble de la définition. 
104 Définition transmise par Géraldine Paratte, responsable d’étude des traces de dinosaures à la SAP, par mail le 
18 juillet 2012. 
105 Becker et al., 2010, p.37. 
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Annexe 1 : Tableau descriptif des sites ayant fourni des prélèvements concernés par la réalisation d’un support 
Selon les informations du site Paléontologie A16 Archives, 2010 [en ligne]. 
Site Description 
Années de 
fouille 
Surface(s) de fouille Matériel mis au jour 
CTD-SCR 
Gisement à empreintes de dinosaures 
et marnes à restes de vertébrés et 
d’invertébrés. 
2002, 2007, 
2008-2012 
Empreintes :  
env. 2000 m² 
Marnes : env. 1591 m² 
Empreintes et pistes de sauropodes et de théropodes, 
restes de tortues et de crocodiliens, bivalves, 
gastéropodes, ammonites, oursins, bois fossiles 
CTD-TCH  
Gisement à empreintes de dinosaures 
et marnes à restes de vertébrés et 
d’invertébrés. 
2002-
 inconnu 
Empreintes : 2800 m² 
Marnes : 4100 m² 
Empreintes et pistes de sauropodes et de théropodes, 
tortues, restes de crocodiliens, bivalves, ammonites, bois 
fossiles. 
CHE-CRO Gisement à empreintes de dinosaures. 
2003-
 inconnu 
Plus de 1000m2 Empreintes et pistes de sauropodes et de théropodes. 
CTD-BSY 
Gisement à empreintes de dinosaures 
et marnes à restes de vertébrés. 
2004, 
2006-2009 
Empreintes : 1000 m² 
Marnes : 5200 m² 
Empreintes et pistes de sauropodes et de théropodes, 
bois fossile, bivalves, tortues, gastéropodes, ammonites, 
crocodiliens. 
CTD-BEB Gisement à empreintes de dinosaures. 2004-2011 5000 m² 
empreintes et pistes de dinosaures sauropodes et 
théropodes, laminites, polygones de dessiccation 
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Annexe 2 : Fiche technique des produits Mowilith 30®, Mowilith 50® et Mowilith 60®  
Fiche technique des produits Mowilith 30®, Mowilith 50® et Mowilith 60®. Lascaux Colours & Restauro [en ligne]. 
[Consulté le 28 juin 2012]. http://lascaux.ch/pdf/fr/produkte/restauro/58372.03_kunstharze_und_firnisse.pdf 
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Annexe 3 : Calcul de la contrainte applicable au support 
Afin de savoir qu’elle doit être la résistance minimale à la compression (ou charge maximale admise, 
ơmax) du matériau utilisé pour la réalisation de la couche d’intervention, il est nécessaire de calculer la 
contrainte (P) qui s’y applique. Les calculs suivants ont été réalisés avec l’assistance de M. Guillaume 
Rapp, chargé de cours à la Haute Ecole Arc Conservation-Restauration.  
La contrainte (P) est calculée comme suit. 
Si l’on admet que les prélèvements de couche géologique les plus volumineux ont des dimensions de 
1.35 m de long sur 0.85 m de large et 0.095 m d’épaisseur, le volume (V) du prélèvement le plus 
volumineux peut être calculé comme suit : 
Volume [m3] = longueur [m]   largeur [m]   hauteur [m] 
V = 1.35   0.85   0.095 = 0.109 m3 
La masse volumique () d’un calcaire marneux étant de maximum 2700 kg/m3 (selon Géraldine 
Paratte, responsable de l’étude des traces de dinosaures de la Section d’Archéologie et Paléontologie), 
on peut définir comme suit la masse (m) du prélèvement le plus volumineux : 
Masse [kg] = volume [m3]   masse volumique [kg/m3] 
m = 0.109   2700 = 294.3 kg 
La force (F) induite par le prélèvement le plus volumineux est donc la suivante (l’accélération (a) à 
considérer étant de 9,81 m/s2) : 
Force [N] = masse [kg]   accélération [m/s2] 
F = 294.3   9.81 = 2887.41 N 
Enfin, puisque le prélèvement le plus volumineux a une dimension de 1.35 m de long sur 0.85 m de 
large, la surface (S) du prélèvement le plus volumineux est la suivante : 
Surface [m2] = longueur [m]   largeur [m] 
S = 1.35   0.85 = 1.1475 m2 
La contrainte (P) qui s’applique sur la couche d’intervention peut donc être définie comme suit : 
Contrainte [Pa], [N/m2] = Force [N] / S [m2] 
P = 2887.41 / 1.1475 = 2516.26 Pa 
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Les fiches techniques des matériaux de construction indiquant plus généralement la contrainte en 
N/mm2 et non en N/m2, cela donne la valeur suivante : 
Contrainte [N/mm2] = Force [N] / S [mm2] 
P = 2887.41 / (1.1475   106) = 0.0025163 N/mm2 
Ceci implique que la résistance à la compression du matériau composant la couche d’intervention doit 
être égale ou supérieure à ces valeurs.  
M. Rapp précise que ces valeurs ne sont effectives que si l’interface entre la roche et la couche 
d’intervention est régulière ; dans le cas contraire, les forces qui s’appliquent sur la couche 
d’intervention ne sont pas réparties de façon homogène et des pics de pression sont induits. Dans 
cette situation, la résistance de la couche d’intervention pourrait ne pas être suffisante, c’est pourquoi 
la couche d’intervention devrait être appliquée de façon aussi régulière que possible au revers du 
prélèvement. 
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Annexe 4 : Procédure de préparation et de réalisation des tests sur les matériaux 
Les tests sur les matériaux envisagés pour la couche d’intervention ont été préparés comme suit. 
 
 
1) Fabrication des gabarits de bois et 
d’aluminium prévus pour les tests 
d’adhérence à l’aluminium. Chaque gabarit 
fait 3 cm de hauteur. Les clous ne sont pas 
enfoncés jusqu’à la tête afin de faciliter leur 
retrait lors du démoulage des échantillons. 
 
 
Exemple de deux gabarits de bois avec fond en 
aluminium poncé (en haut) et lisse. 
2) Préparation de l’espace de travail et du petit 
matériel nécessaires aux tests (gabarits de 
bois pour la mise à niveau des prélèvements, 
sections de tubes PVC destinés aux 
échantillons pour les tests de résistance, 
sable, matériel de pesage et de gâchage, 
étiquettes, etc.). 
Une partie de ce matériel a été fabriqué par 
les techniciens de la PAL. 
 
 
Gabarits de bois. 
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3) Après documentation photographique, puis 
nettoyage du prélèvement et de la chute de 
roche prévus pour les tests, séchage à l’air 
libre et protection à l’aide d’une bâche. 
 
 
Entreposage des prélèvements nettoyés. 
4) Après mesure de l’épaisseur moyenne du 
prélèvement choisi pour le test de mise en 
pratique du matériau, le gabarit de bois est 
rempli de sable jusqu’à ce que la différence 
de hauteur entre le sable et le bord du 
gabarit soit adaptée (par exemple, le gabarit 
faisant 5 cm de haut et le prélèvement 1.5 
cm d’épaisseur en moyenne, si l’on souhaite 
que la couche de mortier atteigne 1.5 cm de 
hauteur, environ  
2 cm de sable sont répartis dans le gabarit). 
 
 
Mesure de la hauteur du lit de sable. 
5) Dépose du prélèvement dans le gabarit, face 
supérieure contre le sable, et enfoncement 
jusqu’à ce que la différence de hauteur entre 
le prélèvement et le rebord du gabarit 
atteigne la valeur souhaitée. Le sable peut 
être réparti sous le prélèvement de façon à 
ce que ce dernier se courbe légèrement et 
que l’espace entre les fragments soit réduit. 
 
 
Mesure de l’espacement moyen entre la surface du 
prélèvement et le rebord du gabarit. 
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6) Pesage du mortier sec (ou, dans le cas de 
l’Acrystal, pesage du composant Basic 
Crystal) puis de l’eau nécessaire au gâchage 
(ou, s’il s’agit d’Acrystal, pesage du 
composant  Acrystal Prima). 
 
 
Pesage du mortier sec, ici la poudre Basic Crystal. 
7) Le liquide est versé dans le seau de 
gâchage, puis le mortier sec y est introduit 
petit à petit à l’aide d’une pellette tout en 
remuant avec une truelle. Tous les 
grumeaux doivent avoir disparu. Pour des 
raisons pratiques, seulement 10 kg de 
mortier sec ont été gâchés en une fois. 
Plusieurs mélanges de mortier ont donc été 
préparés pour chacun des matériaux. 
  
Gâchage du mortier Keim Restauro-Giess. 
8) Après humidification du revers du 
prélèvement si nécessaire, application d’une 
première couche de mortier à l’aide d’une 
spatule souple, puis du reste de la couche. 
L’ensemble est façonné à la spatule. 
La même procédure s’est appliquée aux 
chutes de roche employées pour les tests 
d’adhérence et de réversibilité. 
 
 
Application de la première couche de mortier 
Keim Restauro-Giess sur le prél. TCH006-422. 
Rochat M.©OCC-SAP 
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9) Egalisation de la surface du mortier par 
passage d’une réglette sur le rebord du 
gabarit, puis dernier lissage à la spatule. 
 
 
Egalisation du mortier par passage d’une réglette. 
10) Remplissage des gabarits de bois destinés 
aux tests d’adhérence à l’aluminium et 
lissage à la spatule. Le numéro du mélange 
de mortier employé est indiqué sur le gabarit 
afin qu’il soit reconnaissable dans le cas où 
un problème spécifique dû au mélange serait 
remarqué par la suite. 
 
 
Gabarit de bois rempli de mortier. 
11) Ne sachant pas quels matériaux auraient à 
subir des tests de résistance à la 
compression, des échantillons ont été 
préparés pour chacun d’eux. Des sections de 
tuyaux PVC ont été remplies, puis le tout a 
été tassé en tournant les tubes tout en les 
tapotant. Le numéro des mélanges de 
mortier employés a également été indiqué 
sur une étiquette. A l’origine, 10 échantillons 
devaient être préparés pour chacun des 
matériaux. Ce nombre varie lorsque la 
quantité de mortier n’était pas suffisante ou 
que des échantillons se sont révélés 
inutilisables. Pour faciliter le démoulage de 
certains matériaux, l’intérieur des tubes a été 
enduit de graisse à traire. 
 
Détail des échantillons de quatre des mortiers, 
durant leur séchage. 
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12) Une fois le matériau totalement sec, 
réalisation des tests d’adhérence à la roche, 
d’adhérence à l’aluminium et de réversibilité. 
 
 
Chute n°1 consolidée au mortier Haga Bio 
Grundputz, après réalisation des tests aux burins et 
à l’airtool. 
13) Retournement des prélèvements et retrait à 
l’aide d’éthanol du tissu de fibre de verre 
encollé à la Mowilith®. 
 
 
Retrait du tissu de fibre de verre après dissolution de la 
Mowilith® à l’éthanol. 
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Annexe 5 : Test de nettoyage de chutes de couches géologiques 
Des tests devant être menés au revers de chutes de couches géologiques nettoyées et non nettoyées, 
la question s’est posée de savoir quelle méthode de nettoyage est la plus efficace et/ou la moins 
dommageable. La surface des couches géologiques in situ a été régulièrement nettoyée au kärcher®, 
ce qui laisse à supposer que cet outil cause suffisamment peu de dommages pour être acceptable.  
Afin de déterminer l’efficacité et les risques d’un nettoyage au kärcher® par rapport à un nettoyage à 
l’eau courante et à la brosse, des tests ont été réalisés au revers de deux chutes de couches 
géologiques (respectivement les chutes n° 1 et n° 2). Ces deux chutes ont été choisies en raison de la 
couche à peu près similaire de terre et d’argile présente à leur revers, et par leurs dimensions assez 
semblables. 
Nettoyage au kärcher® et à la brosse : 
Le revers de la chute n° 1 (d’une surface approximative de 476 cm2) a été nettoyé d’abord au 
kärcher® seul, puis sous l’action combinée d’une brosse mi-dure. A noter que le kärcher® employé est 
un modèle de jardinage dont le diamètre du jet peut être modulé. En l’occurrence, la buse a été 
réglée sur le diamètre le plus faible. 
Il s’est rapidement avéré que le kärcher® ôte rapidement les plus grosses mottes de terre et d’argile, 
mais que la brosse est indispensable pour un nettoyage efficace de tous les résidus d’argile qui 
adhèrent à la roche. Des fragments de roche ont toutefois été propulsés sous l’effet du nettoyage. 
Le nettoyage de cette chute a pris 2 minutes et 25 secondes. 
   
A gauche : Nettoyage de la chute n° 1 à l’aide d’un kärcher® et d’une brosse à dents. 
A droite : Nettoyage de la chute n° 2 à l’aide d’une langue-de-chat et de différentes brosses. 
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Nettoyage à la brosse et à l’eau courante : 
Le revers de la chute n° 2 (d’une surface approximative de 322 cm2) a été nettoyé à l’aide d’une 
brosse mi-dure, d’une spatule souple langue-de-chat et d’un filet d’eau courante. 
La faible pression de l’eau ne permettant pas d’ôter les mottes de terre et d’argile, l’usage de la 
spatule est nécessaire. La brosse permet, tout comme dans le cas du nettoyage au kärcher, de 
désolidariser les résidus adhérant à la roche. Cependant, la pression de l’eau courante étant bien plus 
faible que celle du kärcher®, la brosse doit être employée d’avantage et cause la perte de fragments. 
Le nettoyage de cette chute a pris 5 minutes et 09 secondes. 
Conclusion  
Le nettoyage au kärcher® est évidemment le plus rapide. Cependant, vu les résidus de roche visibles 
dans l’évier après nettoyage, il ne semble pas avoir causé d’avantage de dommages que le nettoyage 
à la brosse et à l’eau courante. En revanche, il m’aurait été très difficile de retrouver l’emplacement 
d’origine des fragments qui se sont détachés, problème moins important dans le cas du nettoyage à 
l’eau courante puisque l’action du jet et de la brosse est mesurée et localisée.  
Etant donné l’efficacité du nettoyage au kärcher® et puisqu’il ne semble pas être plus dommageable 
que le nettoyage à l’eau courante, cette première méthode est à préconiser pour la préparation des 
prélèvements. Cependant, un nettoyage à l’eau courante pourrait être nécessaire dans le cas de 
prélèvements très fragiles. 
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Annexe 6 : Coordonnées des producteurs et revendeurs des matériaux envisagés pour la confection du support 
Les produits sont listés dans leur ordre d’apparition dans le texte. Les indications de prix proviennent des listes de prix fournies par les producteurs ou 
les revendeurs. 
Matériaux Producteur Revendeur Prix par conditionnement 
Chaux aérienne éteinte 
M. Ruedi Krebs  
Dorfgasse 45 
2513 Twann 
Tél. : 079 293 62 32 
Livré en bidons de 20kg.  
Prix inconnu. 
Fixit 204 
Fixit SA 
Rte. du Grand St. Bernard  
1880 Bex VD 
www.fixit.ch  
ventes@fixit.ch  
Correspondant : M. Vouardoux 
Tél. : 024 463 05 48 
sebastien.vouardoux@fixit.ch 
Sabag AG / SA 
Rue Johann-Renfer 52 
2504 Biel/Bienne 
www.sabag.ch  
bienne@sabag.ch   
Tél. : 032 328 28 28 
Pas d’indication de prix disponible. 
Fixit 207 Ibidem Ibidem 
33.80 CHF le sac de 40 kg par 
commande au détail, 
26.- CHF les 40 kg par commande en 
gros (soit en palette de 25 sacs, soit en 
silo de 1000 kg). 
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Haga 210 Bio Grunduptz 
Haga AG Naturbaustoffe  
Hübelweg 1 
5102 Rupperswil 
www.haganatur.ch 
info@haganatur.ch 
Correspondant : M. Flückiger 
Tél. : 079 341 13 16 
18.30 CHF le sac de 25 kg par 
commande à l’unité, 
16.30 CHF le sac de 25 kg par 
commande d’une palette de 42 sacs. 
Haga 216 Lehmgrundputz Ibidem 
25.30 CHF le sac de 25 kg par 
commande à l’unité 
23.30 CHF le sac de 25 kg par 
commande d’une palette de 42 sacs 
468.- CHF le sac de 1000 kg. 
Keim Restauro-Giess 
Peintures Minérales Keim 
ZAC Les Portes du Dauphiné 
55, chemin de Mûre 
F 69780 Saint Pierre de Chandieu 
www.keim.fr  
Correspondant : M. Dedominici 
Tél. : 079 623 43 37 
jfdedominici@me.com 
Baudialog Basel 
Grabenackerstrasse 8A 
4142 Münchenstein BL 
Tél. : 061 302 70 10 
baudialog.basel@keim.ch  
joignable de lundi à vendredi, de 
7h30 à 12h 
172.50 CHF le sac de 30 kg de mortier 
sec (soit 5.75 CHF / kg) 
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Acrystal 
Acrystal Matériaux composites 
29A Rue du Maréchal Leclerc 
F 67460 Souffelweyersheim 
Tél. :0033 3 88 45 10 62 
www.acrystal.com 
web.acrystal@orange.fr 
Silitech SA 
Worbstrasse 173 
Case postale 58 
3073 Gümligen 
www.silitech.ch 
info@silitech.ch 
507.50 CHF le kit de 70 kg d’Acrystal 
Prima + Basic Crystal, 
16.05 CHF la bouteille de 1 kg de 
retardateur 
42 CHF la bouteille de 1 kg d’agent 
thixotrope 
Kerapoxy Adhesive 
MAPEI SUISSE SA 
1642 Sorens / FR 
http://www.mapei.com/CH-FR/  
info@mapei.ch 
Tél. : 026 915 90 00 
Correspondant : M. Pierre-Yves 
Evequoz 
Tél. : 079 962 21 44 
MAPEI SUISSE SA et  
Sabag AG / SA 
Rue Johann-Renfer 52 
2504 Biel/Bienne 
www.sabag.ch  
info@matsabag.ch  
Tél. : 032 328 28 28 
114.- CHF le bidon de 10 kg (soit 11.40 
CHF le kg)  
N° d’article pour mortier de couleur 
grise : 4570010 
Keralastic Ibidem Ibidem 
128.- CHF le bidon de 10 kg (soit 12.80 
CHF le kg)  
N° d’article pour mortier de couleur 
grise : 102111 (mortier utilisé ici) 
N° d’article pour mortier de couleur 
blanche : 103111 
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Epoxy Resin L 
R&G Faserverbundwerkstoffe 
GmbH 
D 71111 Waldenbuch 
www.r-g.de  
Tél. :0180 5578634 
Suter Kunststoffe AG 
Aefligenstrasse 3 
CH-3312 Fraubrunnen 
www.swiss-compoiste.ch  
info@swiss-composite.ch 
Tél. : 031 763 60 60  
Prix inconnu 
Sika-Bond®-T2 
Sika Suisse SA 
Bureau de vente Suisse ouest 
Route de la chocolatière 27 
1026 Echandens 
che.sika.com  
sika@sika.ch  
Tél. : 021 706 50 60 
Prix inconnu 
Tenax solido trasparente 
Tenax S.p.A. 
Viale 1° Maggio 226/263 
IT 37020 Volargne (VR) 
www.tenax.it  
info@tenax.it  
Revema AG 
Neuheimstrasse 12 
8853 Lachen 
www.revema.ch  
info@revema.ch  
Tél. : 055 45 10 600 
Prix inconnu 
N° d’article de la résine de base : 
G50.055 
N° d’article du durcisseur : G50.060 
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Tôles d’aluminium plein Inconnu 
Crevoisier & Rérat SA  
Chemin des Grandes-Vies 5 
2900 Porrentruy 
www.crsa.ch  
info@crsa.ch  
Tél. : 032 466 70 35 
Le prix dépend des chutes dues à la 
découpe des panneaux à la forme des 
prélèvements. Un devis ne pourra donc 
être réaliser que lorsque le volume des 
chutes sera connu. 
Panneaux d’aluminium alvéolé 
3A Composites GmbH 
Alusingenplatz 1 
D 78224 Singen 
Allemagne 
www.3acompositesgmbh.de 
info@3AComposites.com 
Tél. : 0049 7731 80-3500  
Allega Sàrl 
Seeblerstrasse 
8172 Niederglatt 
www.allega.ch 
info@allega.ch 
Tél. : 044 852 41 11 
Liste de prix selon les formats disponible 
en annexe n° 34, p.204. 
Tiges filetées, écrous, pieds 
réglable avec rotule 
Inconnu 
Crevoisier & Rérat SA (ci-dessus) 
ou 
Hasler + Co SA 
Route de Porrentruy 33 
2800 Delémont 
www.hasler.ch  
info@hasler.ch  
Tél. : 032 421 09 09 
Inconnus 
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Annexe 7 : Tableau récapitulatif des caractéristiques, avantages et inconvénients des matériaux envisagés pour la réalisation de la couche d’intervention 
 
Type de 
matériau 
Nom du produit Caractéristiques Avantages Inconvénients connus 
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Chaux aérienne 
éteinte 
Chaux aérienne sous forme de pâte contenant une 
quantité d’eau suffisante106. 
Ce mortier ne contient que des composants minéraux inertes 
compatibles avec la roche et est censée être pure107. 
Ce mortier nécessite un mois de séchage au moins108. Les 
mortiers à la chaux sans adjonction de charges sont généralement 
peu résistants109. 
Fixit 204 
Crépi de fond minéral pour monuments historiques 
contenant de la chaux hydratée* blanche et du ciment 
blanc, des sables de carrière et un agent de rétention 
d’eau* 110. 
Une fois sec, ce mortier ne contient que des composants inertes111 
compatibles avec la roche. 
Ce mortier nécessite environ un mois de séchage et peut se 
fissurer en raison du retrait lors de la prise. Il est supposé 
friable112. 
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Haga 210 Bio 
Grundputz 
Enduit pour l’intérieur et l’extérieur contenant de la 
chaux aérienne et hydraulique, des sables de pierres 
calcaires, de la trass, un retardateur naturel et des 
charges allégeant minérales113. 
Ce mortier ne contient que des composants minéraux inertes 
compatibles avec la roche. 
Ce mortier nécessite environ un mois de séchage et peut se 
fissurer en raison du retrait lors de la prise114. 
Fixit 207 
Enduit de fond pour soubassement adapté aux 
monuments historiques contenant de la chaux 
hydraulique et aérienne, des sables de carrière et 
concassés, un agent de rétention d’eau et un entraîneur 
d’air* 115. 
La chaux hydraulique accélère le durcissement du mortier et le rend 
plus solide116. Une fois sec, ce mortier ne contient que des 
composants inertes117 compatibles avec la roche. 
Ce mortier nécessite environ un mois de séchage et peut se 
fissurer en raison du retrait lors de la prise. Il peut se révéler 
friable, cependant moins que le mortier Fixit 204 du même 
fournisseur118. 
                                               
106 Information transmise par M. Ruedi Krebs, producteur indépendant de mortiers à la chaux, lors d’un entretien téléphonique le 25 mai 2012. 
107 Ibidem. 
108 Canonge et al., 2003, p.42. 
109 Canonge et al., 2003, p.47. 
110 Voir la fiche technique du produit Fixit 204, annexe n° 9, p.96. 
111 Information transmise par M. Sébastien Vouardoux, Conseiller technique pour architectes et peintres pour l’entreprise Fixit SA, par mail le 25 mai 2012. 
112 Ibidem ; Voir la fiche technique du produit Fixit 204, annexe n° 9, p.96. 
113 Voir la fiche technique du produit Haga 210 Bio Grundputz, annexe n° 11, p.102. 
114 Information transmise par M. Flückiger, Correspondant pour l’entreprise Haga AG Naturbaustoffe, lors d’un entretien téléphonique le 7 mai 2012 ; Voir la fiche technique du produit Haga 210 Bio Grundputz, annexe n° 11, p.102. 
115 Voir la fiche la technique du produit Fixit 207, annexe n° 13, p.108. 
116 Canonge et al., 2003, p.45 et 49. 
117 Information transmise par M. Sébastien Vouardoux, Conseiller technique pour architectes et peintres pour l’entreprise Fixit SA, par mail le 25 mai 2012. 
118 Ibidem ; Voir la fiche technique du produit Fixit 207, annexe n° 13, p.108. 
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Haga 216 
Lehmgrundputz 
Enduit pour l’intérieur composé d’argile pure, de glaise, 
de sables calcaires et de charges minérales119. 
Ce mortier est réversible à l’eau et ne contient que des composants 
minéraux inertes120 compatibles avec la roche. 
Ce mortier nécessite un mois de séchage et doit être appliqué en 
au moins deux couches. Il peut se fissurer en raison du retrait lors 
de la prise121. 
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Keim Restauro-
Giess 
Mortier destiné à la reconstitution de la pierre par 
moulage, pour l’intérieur et l’extérieur, à base de liant 
hydraulique.122 
Ce mortier sèche plus rapidement que des mortiers traditionnels à 
la chaux (environ 10 jours selon les conditions climatiques) et est 
supposé bien plus résistant. Il est disponible en de nombreuses 
teintes.123 
La composition exacte de ce mortier n’est pas connue. On sait 
cependant qu’il contient du ciment, de la chaux hydraulique et 1% 
d’additif synthétique (probablement acrylique)124. L’acrylique est 
relativement instable chimiquement125 et donc potentiellement 
incompatible avec la roche. 
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Acrystal 
Mortier synthétique composé d’une dispersion aqueuse 
acrylique (résine Acrystal Prima) et de poudre à base de 
cristaux minéraux naturels (poudre Basic Crystal). Un 
agent thixotrope ainsi qu’un retardateur peuvent être 
ajoutés au mélange.126 
Malgré sa nature synthétique, ce matériau est jugé très résistant 
aux U.V. par le fournisseur. Ce produit est supposé très solide et 
peut être renforcé à la fibre de verre. Il sèche très rapidement et 
peut être teinté aisément.127 
Même si le mélange contient des cristaux minéraux il s’agit d’un 
mortier à base de résine acrylique, relativement instable 
chimiquement128 et donc potentiellement incompatible avec la 
roche. De plus, la composition de la poudre Basic Crystal n’est pas 
connue. 
Kerapoxy 
Adhesive 
Mortier époxy bicomposant pour le collage du carrelage 
et de la pierre.129 
Selon la fiche technique, ce mortier est très résistant au 
vieillissement. Il adhère à tous support utilisé dans le bâtiment, est 
réputé très solide et sèche complètement en deux jours.130 
Les époxydes sont instables chimiquement131 et donc 
potentiellement incompatibles avec la roche. 
Keralastic 
Colle polyuréthane bi-composant pour la pose du 
carrelage et de la pierre. 132 
Selon la fiche technique, ce mortier est très résistant au 
vieillissement. Il adhère à tous support utilisé dans le bâtiment, est 
réputé très solide et sèche complètement en 7 jours.133 
Les résines polyuréthanes sont instable chimiquement134 et donc 
potentiellement incompatibles avec la roche. 
   
                                               
119 Voir la fiche technique du produit Haga 216 Lehmgrunduptz, annexe n° 15, p.114. 
120 Ibidem 
121 Ibidem 
122 Peintures minérales Keim, 2011, p.25. 
123 Ibidem 
124 Information transmise par M. Jean-François Dedominici, Correspondant pour l’entreprise Peintures Minérales Keim, lors d’un entretien téléphonique le 21 juin 2012. 
125 Horie, 1996, p.110 
126 Voir la fiche technique du produit Acrystal Prima, annexe n° 19, p.127. 
127 Ibidem. 
128 Horie, 1996, p.110. 
129 Voir la fiche technique du produit Kerapoxy Adhesive, annexe n° 23, p. 146. 
130 Ibidem. 
131 Horie, 1996, p.185. 
132 Voir la fiche technique du produit Keralastic, annexe n° 27, p.167. 
133 Ibidem. 
134 Horie, 1996, p. 168-169 et Buys et al., 1996, p.194. 
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Annexe 8 : Fiche de test du mortier de chaux aérienne éteinte 
 
 Début des tests : 04.06.12 Réalisés avec l’assistance de : -  
Fin des tests : 12.06.12 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition 
Pâte de chaux aérienne éteinte contenant une quantité d’eau suffisante 
(selon le fournisseur).* 
Lors de la préparation du mortier, il est apparu que le mélange contient 
également de petits cailloux en faible quantité. 
 
Préparation de chaux éteinte après essais de brassage à la truelle. 
Utilisation ordinaire* Enduit pour application murale. 
Masse volumique Inconnue. 
Consommation 
Le fournisseur n’a pas donné d’indications à ce sujet. Le mortier étant prêt 
à l’emploi, son volume à la livraison égale son volume à l’application. 
Temps de séchage 
Le mortier sèche complètement en minimum un mois, cependant cela 
dépend de l’épaisseur de la couche.* 
Après 7 jours de séchage, la couche de mortier appliquée sur le 
prélèvement et les échantillons était passablement dure, mais restait 
friable. 
Consistance après 
séchage 
Après une nuit de séchage seulement, le mortier fissure et se rétracte de 
façon importante. Même après séchage, il reste relativement friable. 
Couleur après 
séchage 
Blanc pur. 
Fiche technique Le fournisseur n’a pas transmis de fiche technique. 
Fiche de données de 
sécurité 
Le fournisseur n’a pas transmis de fiche de données de sécurité. 
 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent des informations reçues par M. Krebs lors de plusieurs entretiens téléphoniques. 
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Outillage Balance, bacs, récipient gradué, truelle rectangulaire, truelle souple. 
 
Préparation après ajout d’eau et brassage. 
Préparation 
Selon le fournisseur, la préparation de chaux éteinte et d’eau devait 
simplement être mélangée avant d’être appliquée sur la pierre humide. 
Cependant, il s’est avéré qu’elle ne contenait pas suffisamment d’eau, ce 
qui rendait les grumeaux de chaux non cohésifs. Après différents tests, il 
est apparu qu’une quantité de 0.02 l. d’eau doit être ajoutée à 1 kg de 
mélange (soit 0.1 l d’eau pour 5 kg de mélange). Malgré un brassage 
intensif, la pâte reste très granuleuse. 
Délais de mise en 
œuvre 
Le fournisseur n’a pas donné d’indications à ce sujet. Cependant, après 
environ 1h de mise en œuvre, le mortier n’avait pas changé de texture. 
Recommandations* Le port de gants est nécessaire lors de la manipulation de ce mortier. 
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Prélèvement  
TCH006-1094 
Couche : 1052 
    
Endroit et envers du prélèvement TCH006-1094. 
Classification : Gastropoda 
Identification : Nerinae 
Anatomie : moule interne 
Etat : bon, bords sciés, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 32 cm sur 15 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la brosse  
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 4 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.4 cm d’épaisseur a été appliquée au 
revers de la chute et égalisée à l’aide d’une truelle souple (4 juin 2012). 
    
Revers de la chute n° 4 après nettoyage au kärcher® et à la brosse et revers de la chute n° 18. 
Chute de couche 
géologique n° 18 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.5 cm d’épaisseur a été appliquée comme 
ci-dessus (4 juin 2012). 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-1094. 
Le prélèvement a été retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce 
qu’un espace d’environ 1.5 cm se trouve entre la surface du prélèvement et 
le rebord du bac. La pierre du prélèvement a été humidifiée à la main, puis 
la pâte a été appliquée d’abord à l’aide d’une truelle souple, puis égalisée à 
l’aide de la truelle et d’une plaque de verre passée sur les bords du bac à la 
façon d’une réglette (4 juin 2012). 
    
A gauche : Prélèvement après application et 3 jours de séchage. 
A droite : Détail de la surface du mortier. 
Temps d’application 19 minutes 
Résultat 
Selon le fournisseur, la pâte est applicable après un simple brassage, ce qui 
est inexacte puisqu’il a été nécessaire d’y ajouter une petite quantité d’eau 
afin de la rendre cohésive. Si une quantité d’eau variable est contenue dans 
chacun des bidons fournis, il faudrait procéder à des tests pour chaque 
bidon afin de savoir quelle quantité d’eau ajouter, et obtenir des mortiers 
homogènes. Ceci prendrait beaucoup de temps.  
La consistance très granuleuse de cette pâte la rend difficilement applicable 
et modelable. En raison de la présence de petits cailloux dans le mélange, 
son aplanissement à l’aide de la réglette de verre et de la truelle est 
malaisé. 
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Chutes testées 
Chutes 4 (nettoyée) et 18 (non nettoyée), prélèvement TCH006-1094. 
Testés le 12 juin 2012. 
 
La couche de mortier s’est aisément détachée de la chute n° 18. 
Procédure Par séparation à la main, à l’aide d’une faible pression seulement. 
Résultat Le mortier n’adhère ni à la roche nettoyée, ni à la roche non nettoyée. 
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Préparation des 
échantillons 
La préparation d’Acrystal a été coulée dans deux gabarits de bois 
rectangulaires, de 3cm de hauteur, dont le fond était composé d’une plaque 
d’aluminium non poncé et d’une plaque d’aluminium poncée (4 juin 2012). 
    
La chaux aérienne éteinte n’a adhéré ni sur la plaque d’aluminium 
lisse (à gauche), ni sur la plaque d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (12 juin 2012). 
Résultat Le mortier n’adhère ni à l’aluminium poncé, ni à l’aluminium non poncé. 
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Ce mortier n’est pas idéal à l’application, n’adhère pas à la roche de façon optimale, n’adhère pas 
du tout à l’aluminium, se rétracte et se fissure fortement lors de son séchage, et sa blancheur le 
rend très visible. Pour toutes ces raisons, il n’est pas recommandé pour la réalisation d’un support. 
Ses résultats étant trop insatisfaisants, aucun test de réversibilité n’a été effectué sur ce produit. 
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Annexe 9 : Fiche technique du produit Fixit 204 
Fiche technique du produit Fixit 204. Fixit Gruppe [en ligne]. Janvier 2011 [consulté le 23 juin 2012]. Ce 
document n’est plus disponible en ligne.  
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Annexe 10 : Fiche de test du produit Fixit 204 
 Début des tests : 4 juin 2012 Réalisés avec l’assistance de : - 
Fin des tests : 2 juillet 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* 
Mortier sous forme de poudre contenant de la chaux hydratée blanche et 
du ciment blanc (13% de la masse), des sables de carrière (granulométrie  
de 0-4 mm, 87.0 % de la masse) et un agent de rétention d’eau (<0.05% 
de la masse) . 
    
Mortier Fixit 204 à l’état sec. 
 
Détail de la couche de mortier appliquée sur la chute n° 17. 
Utilisation ordinaire* 
Crépi de fond minéral pour monuments historiques. Il n’est pas prévu pour 
être exposé à l’eau car, le cas échéant, il se dégrade en 3 à 5 ans. 
Masse volumique Inconnue. 
Résistance à la 
compression* 
1 N/mm2 
Consommation* 
Pour une surface de 1m2 recouverte de 1cm de mortier, le fournisseur 
compte une consommation d’environ 16 kg de mortier sec. 
Temps de séchage 
Le mortier sèche complètement en minimum un mois pour des épaisseurs 
de 10 à 15 mm. Un minimum d’une semaine de temps de séchage 
supplémentaire est nécessaire par cm de mortier en plus.* 
Le mortier Fixit 204 semble sécher moins vite que le mortier Fixit 207. 
Consistance après 
séchage 
Friable et légèrement fissuré (exemple de fissures indiquées par des flèches 
sur la photographie ci-contre). 
Couleur après 
séchage 
Gris clair, légèrement brillant. 
Fiche technique 
Disponible à l’adresse suivante : http://www.fixit.ch/pdf/1296639119-
Fixit_204_Enduit_de_fond_0_-_4_mm_pour_la_restauration_Normal.pdf  
Fiche de données de 
sécurité 
Disponible à l’adresse suivante : http://www.fixit.ch/pdf/1201008730-
FDS%20Fixit%20204.pdf  
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent de la fiche technique du produit, de la fiche de données de sécurité, d’entretiens téléphoniques ou de courriels échangés avec M. Sébastien Vouardoux, conseiller technique de l’entreprise Fixit SA à 
Bex. 
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Outillage Balance, bacs, récipient gradué, truelle rectangulaire, truelle souple. 
 
Mortier Fixit 204 après gâchage. 
Préparation 
La quantité d’eau nécessaire est versée dans le bac et le mortier y est 
ajouté petit à petit, tout en remuant. Selon la fiche technique, une quantité 
de 7 l. d’eau doit être ajoutée à 40 kg de mortier sec (soit 1.4 l d’eau pour 
8 kg de mortier sec). Le mortier prend une texture légèrement granuleuse 
et forme des paquets. Selon la fiche technique, le mortier doit être appliqué 
sur un support propre et sec. L’épaisseur de couche recommandée est de 
1.5 cm. 
Délais de mise en 
œuvre* 
90 à 120 minutes (ce délais varie vraisemblablement selon les conditions 
climatiques). 
Recommandations 
Le mortier ne peut pas être mis en œuvre à une température inférieure à 
5°C.* 
Le port de gants est nécessaire lors de la manipulation du mortier et l’usage 
d’un masque anti-poussière est recommandé lors de son gâchage. 
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Prélèvement  
TCH006-1096 
Couche : 1052 
    
Endroit et envers du prélèvement TCH006-1096. 
Classification : Gastropoda  
Identification : Nerinae 
Anatomie : moule interne 
Etat : bon, bords sciés, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 32 sur 16 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la brosse  
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 3 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.2 cm d’épaisseur a été appliquée au 
revers de la chute et égalisée à l’aide d’une truelle souple (4 juin 2012). 
    
Revers de la chute n° 3 après nettoyage au kärcher® et à la brosse et revers de la chute n° 17. 
Chute de couche 
géologique n° 17 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.3 cm d’épaisseur a été appliquée comme 
ci-dessus (4 juin 2012). 
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 Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-1096. 
Il a été retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce qu’un espace 
de 1.5 cm en moyenne (min. 7 mm, max. 2 cm) se trouve entre la surface 
du prélèvement et le rebord du bac. Le mortier gâché a été appliqué 
d’abord à l’aide d’une truelle souple, puis égalisé à l’aide de la truelle et 
d’une plaque de verre passée sur les bords du bac à la façon d’une réglette 
(4 juin 2012). 
    
A gauche : Prélèvement après application et séchage de la couche de mortier Fixit 204. 
A droite : Détail de la surface du mortier. 
Temps d’application 22 minutes 
Résultat 
Ce mortier est moins agréable à travailler que les mortiers Fixit 207 et Haga 
210 Bio-Grundputz par exemple, car il contient d’avantage de charges de 
granulométrie élevée, ce qui le rend plus difficile à aplanir à l’aide de la 
réglette de verre et de la truelle. De plus, ce mortier forme des "paquets" 
qui rendent son application malaisée. Malgré un dernier lissage à la spatule 
souple, il est difficile de minimiser la quantité d’irrégularités créées sur la 
surface lors de l’égalisation à la réglette. 
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Chutes testées Chutes 3 (nettoyée) et 17 (non nettoyée), testées le 2 juillet 2012. 
 
Le retrait du mortier Fixit 204, très friable, est aisé (ici, à 
l’aide du burin de taille 4 sur la chute n° 3). 
Eau chaude (48° C) 
Les morceaux de mortier ont été efficacement ramollis par l’eau chaude 
après y avoir été immergés durant 1h, car il est plus aisé encore de le 
désolidariser. 
Eau froide (23° C) 
Les morceaux de mortier ont pas été ramollis par l’eau froide aussi 
efficacement que par l’eau chaude après y avoir été immergés durant 1h. 
Ethanol (95%) Non testé en raison des bons résultats fournis par l’eau. 
Burin de taille 8 
Le burin de taille 4 désolidarise très aisément le mortier sans causer de 
dommage à la surface de la roche. 
Burin de taille 4 
Le burin de taille 4 désolidarise très aisément le mortier sans causer de 
dommage à la surface de la roche, car il est beaucoup moins dur que la 
roche (photographie ci-contre). 
Airtool 
L’airtool permet un retrait rapide de la couche de mortier sans causer de 
dommage et tout aussi rapide que les burins. 
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Chutes testées Chutes 3 (nettoyée) et 17 (non nettoyée), testées le 2 juillet 2012.  
Procédure 
Une spatule langue-de-chat a été utilisée comme levier entre la couche de 
mortier et la surface de la pierre. 
 
Résultat 
Ce mortier adhère mal à la roche nettoyée et plus mal encore à la roche 
non nettoyée. 
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Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, de 3cm de 
hauteur, dont le fond était composé d’une plaque d’aluminium non poncé et 
d’une plaque d’aluminium poncée (4 juin 2012). 
    
Le mortier n’a adhéré ni à la plaque d’aluminium lisse  
(à gauche), ni à la plaque d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (2 juillet 2012). 
Résultat 
Le mortier Haga Bio Grundputz n’adhère ni sur l’aluminium non poncé, ni 
sur l’aluminium poncé. 
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Pour ces raisons, il n’est pas recommandable pour la réalisation d’un support. 
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Annexe 11 : Fiche technique du produit Haga 210 Bio Grundputz  
Fiche technique du produit Haga 210 Bio Grundputz. Haga AG [en ligne]. 2011 [consulté le 23 juin 2012]. 
http://www.haganatur.ch/wp-content/uploads/2011/09/HAGA_Bio_Grundputz.pdf  
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Annexe 12 : Fiche de test du produit Haga 210 Bio-Grundputz 
 
Début des tests : 29 mai 2012 Réalisés avec l’assistance de : L.-A. Küpfer, G. Migy 
Fin des tests : 2 juillet 2012 Lieu : Delémont (Voirnet) 
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Composition* 
Mortier sous forme de poudre contenant des sables de pierres calcaires, de 
la trass, de la chaux hydratée, de la chaux hydraulique, un retardateur 
naturel et des charges allégeantes minérales. 
    
Mortier Haga 210 Bio Grundputz à l’état sec. 
Utilisation ordinaire* Mortier biologique pour façades et intérieurs. 
Masse volumique Inconnue. 
Résistance à la 
compression* 
3.1 N/mm2 
Consommation* 
Pour une surface de 1m2 recouverte de 1cm de mortier, le fournisseur 
compte une consommation d’environ 10 kg de mortier sec. 
Temps de séchage* 
Une durée minimale d’un mois est nécessaire pour le séchage complet du 
mortier, cependant cela dépend de l’épaisseur de la couche. 
Consistance après 
séchage 
Mortier légèrement friable ; il se désolidarise assez aisément à l’aide d’une 
spatule. 
Couleur après 
séchage 
Gris clair. Surface légèrement brillante. 
Fiche technique 
Disponible à l’adresse suivante : http://www.haganatur.ch/wp-
content/uploads/2011/09/HAGA_Bio_Grundputz.pdf  
Fiche de données de 
sécurité 
Aucune fiche fournie par le producteur. 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent de la fiche technique du produit, des informations inscrites au dos du sac de mortier et d’entretiens téléphoniques avec M. Flückiger, correspondant de l’entreprise Haga AG Naturbaustoffe. 
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Outillage Balance, bacs, récipient gradué, truelle rectangulaire, truelle souple. 
 
Mortier Haga 210 après gâchage. 
Préparation 
La quantité d’eau nécessaire est versée dans le bac et le mortier y est 
ajouté petit à petit, tout en remuant. Selon la fiche technique, une quantité 
de 8 l. d’eau doit être ajoutée à 25 kg de mortier sec (soit 1.6 l d’eau pour 
5 kg de mortier sec). Le mortier prend une texture légèrement granuleuse 
et forme comme des paquets. Selon la fiche technique, le mortier doit être 
appliqué sur une surface propre et sèche. La couche de mortier doit avoir 
une épaisseur de minimum 7 mm et maximum 20 mm. 
Délais de mise en 
œuvre* 
3 heures (ce délais varie vraisemblablement selon les conditions climatiques 
et la quantité de mortier gâché) 
Recommandations 
Le mortier ne peut pas être mis en œuvre à une température inférieure à 
5°C. Il est en outre préférable d’éviter une exposition directe au soleil.* 
L’utilisation d’un masque est recommandée lors du gâchage du mortier, et 
le port de gants est nécessaire lors de sa manipulation. 
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Prélèvement  
TCH006-1095 
Couche : 1052 
    
Endroit et envers du prélèvement TCH006-1095 
Classification : Gastropoda 
Identification : Nerinae 
Anatomie : moule interne 
Etat : bon, bords sciés, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 35 sur 15 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la brosse 
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 1 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.5 cm d’épaisseur a été appliquée au 
revers de la chute et égalisée à l’aide d’une truelle souple (31 mai 2012).  
    
Revers de la chute n°1 après nettoyage au kärcher® et à la brosse et revers de la chute n°10. 
Chute de couche 
géologique n° 10 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.5 cm a été appliquée comme ci-dessus 
(31 mai 2012). 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-1095. 
Le prélèvement a été retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce 
qu’un espace d’un minimum de 1 cm se trouve entre la surface du 
prélèvement et le rebord du bac. Le mortier gâché a été appliqué d’abord à 
l’aide d’une truelle souple, puis en plus grandes quantités à la main. Le 
mortier a ensuite été égalisé à l’aide de la truelle et d’une plaque de verre 
passée sur les bords du bac à la façon d’une réglette (31 mai 2012). 
     
A gauche : Prélèvement après application et séchage de la couche de mortier Haga 210. 
A droite : Détail de la surface du mortier. 
Temps d’application 24 minutes 
Résultat 
Le mortier frais n’adhère pas très bien à la surface de la roche, ce qui induit 
d’avantage de manipulations et augmente le temps d’application. De plus, 
lors de la mise à niveau de la couche d’intervention à l’aide de la réglette de 
verre, une partie du mortier présent sur les bords s’est détachée et a dû 
être replacée. Ce mortier n’est pas particulièrement agréable à travailler car 
il forme des "paquets" qui rendent son application malaisée. Enfin, malgré 
un dernier lissage à la spatule souple, il est difficile de réduire la quantité 
d’irrégularités à la surface créées lors de l’égalisation à la réglette. 
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Chutes testées Chutes 1 (nettoyée) et 10 (non nettoyée), testées le 2 juillet 2012. 
 
Avec une spatule, désolidarisation d’un morceau de mortier sec (à gauche) 
et d’un morceau de mortier après immersion dans l’eau chaude (à droite). 
Eau chaude (49° C) 
Les morceaux de mortier ont été efficacement ramollis par l’eau chaude 
après y avoir été immergés durant 1h (photographie ci-contre), car il est 
plus aisé encore de le désolidariser. 
Eau froide (23° C) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’eau froide aussi 
efficacement que par l’eau chaude après y avoir été immergés durant 1h. 
Ethanol (95%) Non testé en raison des bons résultats fournis par l’eau. 
Burin de taille 8 
Le burin de taille 4 désolidarise très aisément le mortier sans causer de 
dommage à la surface de la roche, car il est beaucoup moins dur que la 
roche et se désolidarise à l’aide d’une simple spatule (photographie ci-
contre). 
Burin de taille 4 
Le burin de taille 4 désolidarise très aisément le mortier sans causer de 
dommage à la surface de la roche. 
Airtool 
L’airtool permet un retrait rapide de la couche de mortier sans causer de 
dommage. Cet outil est pourtant moins rapide que les burins. 
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Chutes testées Chutes 1 (nettoyée) et 10 (non nettoyée), testées le 2 juillet 2012. 
 
Détachement massif de la couche de mortier suite à un petit coup de burin. 
Procédure Les observations ont été réalisées lors des tests de réversibilité. 
Résultat 
Le mortier Haga 210 Bio Grundputz  adhère bien à la surface nettoyée de la 
pierre, cependant moins bien que des mortiers tels que Keim Restauro-
Giess ou Haga 216 Lehmgrundputz ; des morceaux importants de mortier 
se sont détachés de la roche lors des tests (photographie ci-contre). Le 
mortier appliqué sur roche nettoyée adhère  sensiblement mieux que sur 
roche non nettoyée. 
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 Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, de 3cm de 
hauteur, dont le fond était composé d’une plaque d’aluminium non poncé et 
d’une plaque d’aluminium poncée (31 mai 2012). 
    
Le mortier n’a adhéré ni à la plaque d’aluminium lisse  
(à gauche), ni à la plaque d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (2 juillet 2012). 
Résultat 
Le mortier Haga 210 Bio Grundputz n’adhère ni sur l’aluminium non poncé, 
ni sur l’aluminium poncé. 
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Ce mortier n’est pas particulièrement agréable à travailler et s’est révélé légèrement friable, mais 
efficacement réversible et adhérant à la roche. Pour ces deux raisons, il pourrait être employé pour 
la réalisation de la couche d’intervention. 
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Annexe 13 : Fiche technique du produit Fixit 207 
Fiche technique du produit Fixit 207. Fixit Gruppe [en ligne]. 2011 [consulté le 23 juin 2012]. 
http://www.fixit.ch/pdf/1296639202-
Fixit_207_Enduit_de_fond_pour_soubassement_avec_chaux_hydraulique_Normal.pdf  
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Annexe 14 : Fiche de test du produit Fixit 207 
 
 Début des tests : 1er juin 2012 Réalisés avec l’assistance de : - 
Fin des tests : 2 juillet 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* 
Mortier sous forme de poudre contenant de la chaux hydraulique et de la 
chaux hydratée (21% de la masse), des sables de carrière et concassés 
(granulométrie  de 0-4 mm, 78.0 % de la masse), un agent de rétention 
d’eau et un entraîneur d’air (0.1% de la masse). 
    
Mortier Fixit 207 à l’état sec. 
Utilisation ordinaire* 
Enduit de fond pour soubassement avec chaux hydraulique, adapté aux 
monuments historiques. Il n’est pas prévu pour être mis en permanence en 
présence d’eau car, le cas échéant, il peut se dégrader rapidement. 
Masse volumique Inconnue. 
Résistance à la 
compression 
3.5 N/mm2 
Consommation* 
Pour une surface de 1m2 recouverte de 1cm de mortier, le fournisseur 
compte une consommation d’environ 16 kg de mortier sec. 
Temps de séchage* 
Le mortier sèche complètement en minimum un mois pour des épaisseurs 
de 10 à 15 mm. Un minimum d’une semaine de temps de séchage 
supplémentaire est nécessaire par cm de mortier en plus. 
Consistance après 
séchage 
Assez friable (d’avantage que le mortier Haga Bio-Grundputz, mais moins 
que Fixit 204). 
Couleur après 
séchage 
Gris clair (mais plus foncé que Fixit 204), légèrement brillant. 
Fiche technique 
Disponible à l’adresse suivante : http://www.fixit.ch/pdf/1296639202-
Fixit_207_Enduit_de_fond_pour_soubassement_avec_chaux_hydraulique_N
ormal.pdf 
Fiche de données de 
sécurité 
Aucune fiche fournie par le producteur. 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent de la fiche technique du produit, d’entretiens téléphoniques ou de courriels échangés avec M. Sébastien Vouardoux, conseiller technique de l’entreprise Fixit SA à Bex. 
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Outillage Balance, bac, récipient gradué, truelle rectangulaire, truelle souple. 
 
Préparation 
La quantité d’eau nécessaire est versée dans le bac et le mortier y est 
ajouté petit à petit, tout en remuant. Selon la fiche technique, une quantité 
de 7 l. d’eau doit être ajoutée à 40 kg de mortier sec (soit 1.4 l d’eau pour 
8 kg de mortier sec). Le mortier prend une texture légèrement granuleuse 
et forme des paquets. Selon la fiche technique, le mortier doit être appliqué 
en couches minimales de 15 mm sur un support propre et sec. 
Délais de mise en 
œuvre* 
90 à 120 minutes (ce délais varie vraisemblablement selon les conditions 
climatiques et la quantité de mortier gâché) 
Recommandations 
Le mortier ne peut pas être mis en œuvre à une température inférieure à 
5°C, et il serait préférable d’éviter une exposition directe au soleil.* 
Le port de gants est nécessaire lors de la manipulation du mortier et l’usage 
d’un masque anti-poussière est recommandé lors de son gâchage. 
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Prélèvement  
TCH006-1059 
Couche : 1055 
    
Endroit et envers du prélèvement TCH006-1059. 
Classification : Gastropoda  
Identification : Nerinae 
Anatomie : moule interne 
Etat : bon, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 31 sur 29 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la brosse  
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 2 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé à l’eau courante et à 
la brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.5 cm d’épaisseur a été appliquée au 
revers de la chute et égalisée à l’aide d’une truelle souple (1er juin 2012). 
    
Revers de la chute n° 2 après nettoyage à la brosse et revers de la chute n° 16. 
Chute de couche 
géologique n° 16 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.6 cm d’épaisseur été appliquée comme ci-
dessus (1er juin 2012). 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-1059. 
Le prélèvement a été retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce 
qu’un espace d’un minimum de 1.5 cm se trouve entre la surface du 
prélèvement et le rebord du bac. Le mortier gâché a été appliqué d’abord à 
l’aide d’une truelle souple, puis a été égalisé à l’aide de la truelle et d’une 
plaque de verre passée sur les bords du bac à la façon d’une réglette  
(1er juin 2012). 
    
A gauche : Prélèvement après application et séchage de la couche de mortier Fixit 207. 
A droite : Détail de la surface du mortier. 
Temps d’application 20 minutes 
Résultat 
Ce mortier est agréable à travailler en raison de sa consistance crémeuse, 
quoique légèrement granuleuse à cause du sable employé comme charge. 
Appliqué à la truelle souple, il adhère bien à la roche et a une bonne 
cohésion. Son aplanissement à la réglette est aisé et ne laisse que peu 
d’imperfections à la surface de la couche d’intervention, bien qu’un dernier 
lissage à la spatule lisse soit nécessaire pour en minimiser le nombre. 
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Chutes testées Chutes 2 (nettoyée) et 16 (non nettoyée), testées le 2 juillet 2012. 
 
Avec une spatule, désolidarisation d’un morceau de mortier sec (à 
gauche) et d’un morceau de mortier après immersion dans l’eau froide 
(à droite). 
Eau chaude (45° C) 
Les morceaux de mortier ont été efficacement ramollis par l’eau chaude 
après y avoir été immergés durant 1h, car il est plus aisé encore de le 
désolidariser. 
Eau froide (23° C) 
Les morceaux de mortier ont pas été ramollis par l’eau froide aussi 
efficacement que par l’eau chaude après y avoir été immergés durant 1h 
(photographie ci-contre). 
Ethanol (95%) Non testé en raison des bons résultats fournis par l’eau. 
Burin taille 8 
Le burin de taille 4 désolidarise très aisément le mortier sans causer de 
dommage à la surface de la roche, car il est beaucoup moins dur que la 
roche et se désolidarise à l’aide d’une simple spatule (photographie ci-
contre). 
Burin taille 4 
Le burin de taille 4 désolidarise très aisément le mortier sans causer de 
dommage à la surface de la roche. 
Airtool 
L’airtool permet un retrait rapide de la couche de mortier sans causer de 
dommage et tout aussi rapide que les burins. 
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Chutes testées Chutes 1 (nettoyée) et 16 (non nettoyée), testées le 2 juillet 2012. 
 
Détail de la couche de mortier appliquée au revers de la chute n° 16. 
Procédure Les observations ont été réalisées lors des tests de réversibilité. 
Résultat 
Le mortier Fixit 207 adhère assez peu à la surface nettoyée de la pierre, 
cependant moins bien que des mortiers tels que Keim Restauro-Giess ou 
Acrystal ; des morceaux importants de mortier se sont détachés de la roche 
lors des tests (photographie ci-contre). Le mortier appliqué sur roche 
nettoyée adhère sensiblement mieux que sur roche non nettoyée.  
Ceci est peut-être dû à un faible retrait du mortier, visible notamment sur 
les bords de la couche appliquée au revers du prélèvement et des chutes 
(exemple de retrait indiqué par es flèches sur la photographie ci-contre). 
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 Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, de 3cm de 
hauteur, dont le fond était composé d’une plaque d’aluminium non poncé et 
d’une plaque d’aluminium poncée (1er juin 2012). 
    
Le mortier n’a adhéré ni à la plaque d’aluminium lisse  
(à gauche), ni à la plaque d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (2 juillet 2012). 
Résultat 
Le mortier Fixit 207 n’adhère ni sur l’aluminium non poncé, ni sur 
l’aluminium poncé. 
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l Bien qu’il soit agréable à travailler, ce mortier est légèrement friable et adhère peu à la roche. Pour 
cette raison, le produit Fixit 207 n’est pas recommandable pour la réalisation d’un support.  
 
 
poncé 
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Annexe 15 : Fiche technique du produit Haga 216 Lehmgrundputz  
Fiche technique du produit Haga 216 Lehmgrundputz. Haga AG [en ligne]. 2011 [consulté le 23 juin 2012].  
http://www.haganatur.ch/wp-content/uploads/2011/09/HAGA-Lehmgrundputz.pdf 
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Annexe 16 : Fiche de test du produit Haga 216 Lehmgrundputz 
 
 Début des tests : 11 et 12 juin 2012 Réalisés avec l’assistance de : - 
Fin des tests : 9 juin 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* 
Mortier sous forme de poudre contenant des sables de pierres calcaires, des 
additifs minéraux (granulométrie allant jusqu’à 1.2 mm environ), des 
minéraux argileux et de la glaise pure. 
    
Mortier Haga Lehmgrundputz à l’état sec. 
 
Détail du mortier, après mise en œuvre et séchage. 
Utilisation ordinaire* Enduit de base en glaise, pour l’intérieur. 
Masse volumique Inconnue. 
Résistance à la 
compression 
Inconnue. 
Consommation* 
Pour une surface de 1m2 recouverte de 1cm de mortier, le fournisseur 
compte une consommation d’environ 10 kg de mortier sec. 
Temps de séchage* 
Une durée minimale d’un mois est nécessaire pour le séchage complet du 
mortier, cependant cela dépend de l’épaisseur de la couche. 
Consistance après 
séchage 
Dense, mais se désolidarise assez aisément à l’aide d’une spatule. 
Couleur après 
séchage 
Brun taupe. 
Fiche technique 
Disponible à l’adresse suivante : http://www.haganatur.ch/wp-
content/uploads/2011/09/HAGA-Lehmgrundputz.pdf 
Fiche de données de 
sécurité 
Aucune fiche fournie par le producteur. 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent de la fiche technique du produit, des informations inscrites au dos du sac de mortier et d’entretiens téléphoniques ou de courriels échangés avec M. Flückiger, correspondant francophone pour 
l’entreprise Haga AG Naturbaustoffe. 
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Outillage Balance, bacs, récipient gradué, truelle rectangulaire, truelle souple. 
 
Mortier Haga 216 après gâchage. 
Préparation 
La quantité d’eau nécessaire est versée dans le bac et le mortier y est 
ajouté petit à petit, tout en remuant. Selon la fiche technique, une quantité 
de 6 l. d’eau doit être ajoutée à 25 kg de mortier sec (soit 1.2 l d’eau pour 
5 kg de mortier sec). Le mortier prend alors une texture souple, assez 
fluide et sablonneuse. Selon la fiche technique, le mortier doit être appliqué 
sur une surface propre et sèche, en minimum deux couches. La première 
couche doit faire environ 45 à 10 mm d’épaisseur et la seconde couche doit 
être appliquée environ 12h après la première couche. 
Délais de mise en 
œuvre* 
3 heures (ce délais varie vraisemblablement selon les conditions climatiques 
et la quantité de mortier gâché) 
Recommandations 
Le mortier ne peut pas être mis en œuvre à une température inférieure à 
8°C. Il est en outre préférable d’éviter une exposition directe au soleil.* 
L’utilisation d’un masque est recommandée lors du gâchage du mortier, et 
le port de gants est nécessaire lors de sa manipulation. 
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Prélèvement  
TCH006-1058 
Couche : 1055 
    
Endroit et envers du prélèvement TCH006-1058 
Classification : Gastropoda 
Identification : Nerinae 
Anatomie : moule interne 
Etat : bon, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 35 sur 21 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la brosse 
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 5 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher ®et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une première 
couche de mortier frais d’environ 7 mm a été appliquée au revers de la 
chute et égalisée à l’aide d’une truelle souple (11 juin 2012). Une seconde 
couche d’une épaisseur à peu près semblable a été appliquée le lendemain. 
    
Revers de la chute n°5 après nettoyage au kärcher® et à la brosse et revers de la chute n°13. 
Chute de couche 
géologique n° 13 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, deux couches 
de mortier frais ont été appliquées comme ci-dessus (11 et 12 juin 2012) 
    
T
e
s
t 
d
e
 m
is
e
 e
n
 p
ra
ti
q
u
e
 d
u
 m
a
té
ri
a
u
 
Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-1058. 
Pour l’application de la première couche de mortier, le prélèvement a été 
retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce qu’un espace d’un 
minimum de 0.3 cm et maximum 1.5 cm se trouve entre la surface du 
prélèvement et le rebord du bac. Le mortier gâché a été appliqué à l’aide 
d’une truelle souple. Le mortier a ensuite été égalisé à l’aide de la truelle et 
d’une plaque de verre passée sur les bords du bac à la façon d’une réglette  
(11 juin 2012). Environ 16h après, la seconde couche de mortier a été 
appliquée et égalisée après que le prélèvement ait été enfoncé dans le 
sable, afin qu’un espace de 0.5 cm se trouve entre la surface de la première 
couche de mortier et le rebord du bac. 
    
A gauche : Prélèvement après application et séchage des deux couches de mortier. 
A droite : Détail de la surface du mortier. 
Temps d’application 6 minutes pour la première couche, 7 pour la seconde. 
Résultat 
Ce mortier souple est aisément façonné et mis à niveau à l’aide de la 
réglette, qui provoque d’ailleurs peu d’irrégularités à sa surface. Cependant, 
appliqué en épaisseur de 1.5 cm déjà, il a tendance à s’affaisser en raison 
de sa souplesse. L’inconvénient majeur est ici d’avoir à appliquer au moins 
deux couches dont l’épaisseur semble un facteur déterminant pour les 
propriétés mécaniques du mortier (fissuration, retrait, etc.). 
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Chutes testées Chutes 5 (nettoyée) et 13 (non nettoyée), testées le 9 juillet 2012. 
 
Les fragments de mortier immergé 1h dans l’eau froide (au centre) et chaude  
(à droite) se désolidarisent par une simple pression du doigt. 
Eau froide (23° C) 
Après 1h d’immersion, l’eau froide a très efficacement ramolli le mortier, si 
bien qu’une simple pression du doigt le transformait en pâte. 
Eau chaude (51° C) Après 1h d’immersion, l’eau chaude a tout aussi bien ramolli le mortier. 
Ethanol Non testé en raison des bons résultats fournis par l’eau. 
Burin taille 8 
Une simple spatule et un nettoyage à l’eau suffisent à retirer le mortier. 
Cette méthode est préférable au burin, qui ne permet pas d’ôter la couche 
de mortier restant à la surface de la roche. 
Burin taille 4 Idem. 
Airtool Non testée en raison des bons résultats fournis par une simple spatule. 
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Chutes testées Chutes 5 (nettoyée) et 13 (non nettoyée), testées le 9 juillet 2012. 
 
Procédure Les observations ont été réalisées lors des tests de révseribilité. 
Résultat 
Le mortier adhère solidement à la roche nettoyée et non nettoyée, si bien 
que la dernière couche à la surface de la roche doit être retirée à l’eau. 
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Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, de 3cm de 
hauteur, dont le fond était composé d’une plaque d’aluminium non poncé et 
d’une plaque d’aluminium poncée (11 juin 2012). 
    
Le mortier n’a adhéré ni à la plaque d’aluminium lisse  
(à gauche), ni à la plaque d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (9 juillet 2012). 
Résultat 
Le mortier Haga Lehmgrundputz n’adhère ni sur l’aluminium non poncé, ni 
sur l’aluminium poncé. 
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Devant être appliqué en au moins deux couches, ce mortier ne peut à mon avis pas être 
recommandé pour la réalisation d’un support. Il est toutefois particulièrement réversible, adhére 
efficacement à la roche et en semble suffisamment solide. 
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Annexe 17 : Fiche technique du produit Keim Restauro-Giess  
Peintures minérales Keim, 2005, p.25-26. 
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Annexe 18 : Fiche de test du produit Keim Restauro-Giess 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent de la fiche technique du produit, d’entretiens téléphoniques ou de courriels échangés avec M. Dedominici, correspondant francophone de l’entreprise Peintures Minérales Keim. 
 Début des tests : 6 juin 2012 Réalisés avec l’assistance de : -  
Fin des tests : 18 juin 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* 
Mortier sous forme de poudre à base de liant hydraulique. Selon le 
correspondant, il contient majoritairement de la chaux hydraulique, du 
ciment en plus faible quantité, et seulement 1% d’additif synthétique 
destiné à fluidifier le mélange (selon lui, il s’agirait d’acrylique). 
    
Mortier Keim Restauro-Giess à l’état sec. 
 
Détail de la structure interne de la couche de mortier après séchage. 
Utilisation ordinaire* Reconstitution de la pierre par moulage, pour l’intérieur et l’extérieur. 
Masse volumique* 1550 kg/m3 
Résistance à la 
compression* 
42 N/mm2 
Consommation* Environ 2.2 kg de mortier sec par litre de mortier gâché 
Temps de séchage* 
Selon la fiche technique, le délai de durcissement est supérieur à 8h, le 
mortier peut être taillé après 8 jours et un revêtement ne peut être 
appliqué qu’après 10 jours. Le temps de séchage est donc estimé à 10 jours 
minimum. Le correspondant n’a pas pu donner plus de précisions. 
Consistance après 
séchage 
Surface légèrement rugueuse, mortier solide (non friable) et parsemé de 
petites cavités (photographie ci-contre). 
Couleur après 
séchage 
Le mortier Restauro-Giess est disponible en 60 tons pierre, et un contretype 
de teintes est réalisable sur envoi d'un échantillon de la pierre d'origine.* 
Le mortier testé a quant à lui une teinte brun clair. 
Fiche technique 
Le catalogue de fiches techniques peut être téléchargé sur demande à 
l’adresse suivante (p. 8, 9, 10, 25 et 26 du catalogue) : 
http://www.keim.fr/documentation/fiches_techniques/telechargement/  
Fiche de données de 
sécurité 
Les données de sécurité du produit sont données dans la fiche technique, 
page 26 du catalogue. 
1 cm 
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Outillage Balance, bacs, récipient gradué, truelle rectangulaire, truelle souple. 
 
Mortier après gâchage. 
Préparation 
La quantité d’eau nécessaire est versée dans le bac et le mortier y est 
ajouté petit à petit, tout en remuant. Selon la fiche technique, une quantité 
de 5 l. d’eau doit être ajoutée à 30 kg de mortier sec (soit 1 l d’eau pour 6 
kg de mortier sec). Le mortier prend alors une texture souple et 
sablonneuse. Le mortier doit reposer 5 minutes avant d’être appliqué. La 
surface d’application doit être humidifiée en profondeur et tout excédent 
d’eau en surface doit être éliminé. Le mortier frais doit être protégé d’une 
exposition directe au soleil et protégé d’un film plastique en cas de forte 
chaleur. 
Délais de mise en 
œuvre* 
45 minutes au maximum (ce délai varie vraisemblablement selon les 
conditions climatiques et la quantité de mortier gâché) 
Recommandations* 
Le mortier ne peut pas être mis en œuvre à une température inférieure à 
5°C et supérieure à 30°C.* 
Le port de gants est nécessaire lors de la manipulation du mortier et l’usage 
d’un masque anti-poussière est recommandé lors de son gâchage. 
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Prélèvement  
TCH006-422 
Couche : 1060 
       
Endroit et envers du prélèvement TCH006-422. 
Classification : Theropoda 
Identification : Theropoda 
Anatomie : pied 
Etat : bon, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 70 cm sur 35 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au  kärcher® et à la brosse 
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 9 
Préparation : Le revers de la chute a été nettoyé au kärcher® et à la brosse  
(30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Le revers de la chute a été 
humidifié une première fois, puis une seconde fois juste avant l’application 
du mortier, qui a été appliqué et égalisé à l’aide d’une truelle souple (6 juin 
2012). La couche de mortier a une épaisseur maximale de 1 cm. 
       
Revers de la chute n° 9 après nettoyage au  kärcher® et à la brosse et revers de la chute n° 14. 
Chute de couche 
géologique n° 14 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé.  Son revers a été 
humidifié une première fois, puis une seconde fois juste avant l’application 
du mortier, qui a été appliquée comme ci-dessus (6 juin 2012) 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-422. 
Il a été retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce qu’un espace 
de 1.5 cm en moyenne (min. 0.8 cm, max. 1.8 cm) se trouve entre la 
surface du prélèvement et le rebord du bac. La surface de la pierre a été 
humidifiée à la main une première fois, puis une seconde fois juste avant 
l’application du mortier. Le mortier gâché a été appliqué d’abord à l’aide 
d’une truelle souple, puis à la main, et égalisé à l’aide de la truelle et d’une 
bande d’aluminium passée sur les bords du bac à la façon d’une réglette (6 
juin 2012). 
    
A gauche : Prélèvement après application et séchage de la couche de mortier Keim Restauro-Giess. 
A droite : Détail de la surface du mortier. 
Temps d’application 25 minutes. 
Résultat 
Ce mortier est très agréable à travailler car il ne contient pas de charges de 
grande granulométrie et n’est pas grumeleux. Au contraire, sa texture est 
souple et sablonneuse, ce qui le rend aisément applicable à la truelle et à la 
main. En raison de sa texture et de son adhérence assez bonne à la roche, 
l’égalisation du mortier à l’aide de la réglette est plus aisée que dans le cas 
d’autres mortiers. Un dernier lissage à la spatule souple est cependant 
nécessaire pour minimiser le nombre d’irrégularités créés par la réglette. 
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Chutes testées Chutes n° 9 (nettoyée) et 14 (non nettoyée), testées le 18 juin2012 
 
Aucun retrait n’est visible à l’interface entre la couche d’intervention et 
la roche (ici, sur le prélèvement TCH006-422). 
Procédure Les observations ont été réalisées lors des tests de réversibilité. 
Résultat 
Le mortier Keim Restauro-Giess adhère très bien à la surface nettoyée de la 
pierre, car des fragments de mortier sont restés « collés » à la pierre lors 
des tests de réversibilité. De même, aucun retrait n’est visible à l’interface 
entre la roche et la couche d’intervention (photographie ci-contre). Une 
légère différence d’adhérence est perceptible entre le mortier appliqué sur 
la roche nettoyée et le mortier appliqué sur la roche non nettoyée ; lors des 
essais de réversibilité mécanique, de plus gros morceaux de mortier se 
détachaient de la roche non nettoyée suite aux coups de burin. 
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Chutes testées Chutes n° 9 (nettoyée) et 14 (non nettoyée), testées le 18 juin2012 
 
Chute n° 14 après tests de réversibilité aux burins et à l’airtool. 
Eau chaude (46° C) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’eau chaude après y 
avoir été immergés durant 1h30. 
Eau froide (22° C) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’eau froide après y 
avoir été immergés durant 1h30. 
Ethanol (95%) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’éthanol après y avoir 
été immergé durant 5 minutes. 
Burin de taille 8 
Le burin désolidarise aisément le mortier de la surface de la roche mais 
cause la perte importe de fragments et quelques griffures (photographie ci-
contre). 
Burin de taille 4 
Le burin de taille 4 désolidarise aisément le mortier et cause moins de 
dommages à la surface de la roche que le burin de taille 8, mais provoque 
autant de pertes de fragments (photographie ci-contre). 
Airtool (pointe 
biseautée) 
L’airtool permet un retrait efficace, précis et relativement rapide de la 
couche de mortier tout en évitant la perte de fragments. Cependant, manié 
par une main inexpérimentée telle que la mienne, il provoque des griffures 
(photographie ci-contre). 
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Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, de 3cm de 
hauteur, dont le fond était composé d’une plaque d’aluminium non poncé et 
d’une plaque d’aluminium poncée (6 juin 2012). 
    
Le mortier n’a adhéré ni à la plaque d’aluminium lisse  
(à gauche), ni à la plaque d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (18 juin 2012). 
Résultat 
Le mortier Keim Restauro-Giess n’adhère ni sur l’aluminium non poncé, ni 
sur l’aluminium poncé. 
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l Le mortier Keim Restauro-Giess est facile à mettre en œuvre, à travailler et à appliquer. Il sèche 
relativement rapidement, est suffisamment solide même sur les bords, adhère à la roche et son 
retrait mécanique est relativement aisé. Sa couleur le rend discret. 
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Annexe 19 : Fiche technique du produit Acrystal Prima 
Fiche technique du produit Acrystal Prima. Acrystal Matériaux composites [en ligne]. 2012 [consulté le 25 juin 
2012]. http://acrystal.pagesperso-orange.fr/index.htm 
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Annexe 20 : Fiche de données de sécurité du produit Acrystal Prima 
Fiche de données de sécurité du produit Acrystal Prima. Acrystal Matériaux composites [en ligne]. 2011 [consulté 
le 23 juillet 2012]. 
http://acrystal.pagesperso-orange.fr/Open%20securite/SDS%20ACRYSTAL%20PRIMA%20%28FR%29.pdf 
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Annexe 21 : Fiche de données de sécurité du produit Basic Crystal 
Fiche de données de sécurité du produit Basic Crystal. Acrystal Matériaux composites [en ligne]. 2011 [consulté le 
23 juillet 2012].  
http://acrystal.pagesperso-orange.fr/Open%20securite/SDS%20BASIC%20CRYSTAL%20%28FR%29.pdf 
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Annexe 22 : Fiche de test du produit Acrystal Prima 
 Début des tests : 5 juin 2012 Réalisés avec l’assistance de : Emmanuelle Forster 
Fin des tests : 12 juin 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* 
Mortier synthétique composé d’une dispersion aqueuse de copolymère 
acrylique (résine Acrystal Prima) et de poudre à base de cristaux minéraux 
naturels (poudre Basic Crystal). Un agent thixotrope ainsi qu’un retardateur 
peuvent être ajoutés au mélange. Malgré sa nature synthétique, ce 
matériau est jugé très résistant aux U.V. par le fournisseur. 
    
A gauche, résine Acrystal Prima. A droite, poudre Basic Crystal. 
 
Intérieur de la couche d’intervention après séchage (ici, chute n° 7 lors des tests 
de réversibilité au burin de taille 8). 
Utilisation ordinaire* 
Nombreuses applications pour l’intérieur et l’extérieur (entre autres, 
décorations architecturales, maquettes, muséographie, artisanat, etc.). 
Masse volumique* Pour le mélange résine et poudre : 1850 kg/m3 
Résistance à la 
compression* 
25-30 MPa 
Consommation Inconnue. 
Temps de séchage* 
Le mortier peut être démoulé après 20 à 100 minutes. 
Lors des tests de réversibilité effectués sur les chutes de roche 7 et 8 jours 
après application, l’Acrystal durcie sentait pourtant toujours la résine 
fraiche. 
Consistance après 
séchage 
Très dur et dense. La structure est parsemée de trous (photographie ci-
contre). 
Couleur après 
séchage 
Blanc tirant très légèrement sur le jaune. 
Le mélange peut être teinté à l’aide des pigments Acrystal. 
Fiche technique 
Les fiches concernant la résine Acrystal Prima, la poudre Basic Crystal, le 
retardateur Acrystal et le thixotrope Acrystal sont disponible à l’adresse 
suivante : http://acrystal.pagesperso-orange.fr/Produits.htm  
Fiche de données de 
sécurité 
Les fiches concernant la résine Acrystal Prima, la poudre Basic Crystal, le 
retardateur Acrystal et le thixotrope Acrystal sont disponible à l’adresse 
suivante : http://acrystal.pagesperso-orange.fr/Produits.htm 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent de la fiche technique du produit, du manuel d’utilisation Acrystal Prima et d’un entretien téléphonique avec le fournisseur. 
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Outillage balance, plusieurs bols de taille moyenne, cuillers et louches, essuie-tout. 
 
La poudre est mélangée progressivement au liquide. 
 
Après mélange, la préparation est très grumeleuse. 
Préparation 
Les ratios suivants sont à respecter lors du mélange des composants : 
résine Acrystal Prima : 1 part, 
poudre Basic Crystal : 2.5 part, 
Retardateur Acrystal : 0.2 à 1% du poids total du mélange (quantité 
conseillée à 20° C), 2% au maximum, 
Thixotrope Acrystal : 0.2 à 0.3% du poids total du mélange (quantité 
conseillée à 20° C), 1% au maximum. 
Le retardateur est mélangé à la résine, puis la poudre Basic Crystal est 
introduite dans le liquide (l’usage d’un mélangeur particulier est 
recommandé dans le manuel d’utilisation). L’agent thixotrope est ajouté en 
fin de mélange. 
Pour ces tests, le retardateur Acrystal n’était pas disponible, et nous 
n’avons employé l’agent thixotrope que pour un mélange. 
La poudre Basic Crystal ainsi que la résine Acrystal Prima ont été pesés 
dans deux récipients. Tout en remuant le liquide à l’aide d’une cuiller, la 
poudre a été progressivement ajoutée. En fin de préparation, nous avons 
tenté de réduire les grumeaux en les aplatissant contre les parois du 
récipient. 
Délai de mise en 
œuvre*  
8 à 10 minutes à partir du début du mélange. Le retardateur Acrystal 
permet de prolonger la prise jusqu’à 90 minutes. 
Recommandations* 
L’usage d’un masque à poussière est recommandé lors du pesage et du 
mélange de la poudre Basic Crystal. 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de couches géologiques, 27 juillet 2012 
139 / 206 
 
 
P
ré
lè
v
e
m
e
n
ts
 u
ti
li
s
é
s
 l
o
rs
 d
e
s
 t
e
s
ts
 
Prélèvement  
TCH006-1002 
Couche : 1055 
    
Endroit et envers du prélèvement TCH006-1002. 
Classification : - 
Identification : Stries 
Anatomie : - 
Etat : bon, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 37 cm sur 31 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au  kärcher® et à la brosse  
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
Chute de couche 
géologique n° 7 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais d’un maximum de 2 cm d’épaisseur a été appliquée au revers 
de la chute et égalisée à l’aide d’une truelle souple (05 juin12). 
    
Revers de la chute n° 7 après nettoyage au  kärcher® et à la brosse et revers de la chute n° 11. 
Chute de couche 
géologique n° 11 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais d’un maximum de 1.5 cm d’épaisseur a été appliquée comme 
ci-dessus (06 juin12) 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-1002. 
Une pièce de tissu de fibre de verre a été coupée aux dimensions du revers 
du prélèvement. Sur la pierre, la préparation de résine Acrystal Prima et de 
poudre Basic Crystal a été appliquée en une fine couche, sur laquelle a été 
déposée la pièce de tissu de fibre de verre. Une couche plus importante a 
été appliquée et étalée à l’aide de cuillers et de spatules, cependant le 
mélange était trop liquide et a débordé par endroits. Un essai 
d’aplanissement de la couche a été réalisé à l’aide d’une réglette en 
aluminium, cependant le mélange était soit trop liquide et s’éparpillait sans 
succès, soit trop dur et ne pouvait plus être travaillé correctement. En 
dernier recours, un lissage à la spatule a été tenté (6 juin 2012). 
    
A gauche : Une pièce de tissu de fibre de verre a été découpé aux dimensions du prélèvement. 
A droite : Prélèvement après application et séchage de la couche d’Acrystal. 
 
Surface de la couche d’Acrystal après séchage. 
Temps d’application moins de 10 minutes 
Résultat 
Lorsque la préparation est réalisée sans mélangeur, elle contient beaucoup 
trop de grumeaux qu’il est impossible de supprimer en raison du temps de 
prise très rapide du matériau ; en effet, après quelques minutes déjà, le 
mélange devient beaucoup trop pâteux pour être efficacement travaillé.  
L’agent thixotrope permet l’obtention d’un mélange pâteux facile à 
appliquer. Cependant, afin d’essayer d’augmenter le délai de mise en 
œuvre, l’agent thixotrope Acrystal n’a pas été ajouté lors de la réalisation 
du mélange destiné à être appliqué sur le prélèvement TCH006-1002. 
Durant quelques minutes, la préparation était trop liquide est risquait de 
déborder (ce qui a été le cas par endroits), c’est pourquoi nous avons dû 
attendre quelques instants qu’elle épaississe. L’usage de l’agent thixotrope 
semble donc nécessaire. Enfin, la présence de tant de grumeaux a rendu 
difficile l’application et l’égalisation du mélange, et a formé des taches à sa 
surface. Enfin, l’Acrystal chauffe lors de sa polymérisation, ce qui pourrait 
induire des tensions dommageables à l’intérieur de la roche des 
prélèvements. 
Ceci étant, il est évident que sans mélangeur et sans agent retardateur, la 
préparation de résine Acrystal Prima et poudre Basic Crystal est 
impraticable dans le cas qui nous occupe. 
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Chutes testées Chutes n° 7 (nettoyée) et 11 (non nettoyée) testées le 12 juin 2012. 
    
A gauche : Détail d’une cassure dans l’Acrystal où l’on distingue qu’une couche de saleté 
recouvre la surface de la résine où celle-ci a été en contact avec la roche.   
A droite : La couche d’Acrystal (en bas de l’image) s’est détachée de la chute n°11. 
Procédure 
Une spatule langue-de-chat a été utilisée comme levier entre la couche 
d’Acrystal et la surface de la pierre. 
Résultat 
L’Acrystal adhère très bien à la surface nettoyée de la pierre (ici, la chute  
n° 7). La langue de chat ne l’a pas détachée de la roche et des fragments 
sont restés "collés" à la pierre lors des tests de réversibilité. En revanche, la 
couche d’Acrystal n’adhère pas du tout sur une surface non nettoyée (ici, la 
chute n° 11) puisqu’une simple pression à l’aide de la langue-de-chat 
placée en levier a permis de la détacher (photographies ci-contre). 
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Chutes testées 
Seule la chute n° 7 a été testée (le 12 juin 2012), la couche d’Acrystal 
n’ayant pas du tout adhéré à la surface de la chute n° 11. 
    
A gauche : surface de la chute n° 7 après retrait de l’Acrystal aux burins de tailles 4 et 8.    
A droite : L’Acrystal après immersion dans l’eau chaude (à droite de l’image) se désolidarise mieux que 
l’Acrystal sèche (à gauche) 
Eau chaude (46° C) 
Des morceaux d’Acrystal ont été immergés dans l’eau chaude pendant 
1h30. Les morceaux d’Acrystal ont été ramollis par l’eau chaude car il était 
plus facile de les briser à l’aide de la spatule (photographie ci-contre). 
Eau froide (21° C) 
Les morceaux d’Acrystal ont été légèrement ramollis par l’eau froide après y 
avoir été immergés durant 1h30, cependant moins que dans l’eau chaude. 
Ethanol (95%) 
Les morceaux d’Acrystal ont été très légèrement ramollis par l’éthanol après 
y avoir été immergés durant 5 minutes. 
Burin de taille 8 
Le burin permet d’ôter efficacement la couche d’Acrystal, mais provoque 
des dommages à la surface et sur les bords de la chute (photographie ci-
contre). 
Burin de taille 4 
Le retrait de l’Actystal à l’aide du burin de taille 4 est plus long qu’avec le 
burin de taille 8 et cause autant de dommages, mais permet un travail plus 
précis à la surface de la pierre (photographie ci-contre). 
Burin de taille 8 et 
airtool (pointe 
biseautée) 
La majeure partie de l’Acrystal a été ôtée au burin et la couche restante, à 
l’airtool. Cet outil permet un retrait efficace de l’Acrystal mais, manié par 
une main inexpérimentée telle que la mienne, il provoque des griffures. 
1 cm 
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Préparation des 
échantillons 
La préparation d’Acrystal a été coulée dans deux gabarits de bois 
rectangulaires, de 3cm de hauteur, dont le fond était composé d’une plaque 
d’aluminium non poncé et d’une plaque d’aluminium poncée (5 juin 2012). 
    
L’Acrystal n’a adhéré ni à la plaque d’aluminium lisse (à gauche), ni à la plaque 
d’aluminium poncée (à droite). 
Procédure En sortant les échantillons de leur gabarit (12 juin 2012). 
Résultat L’Acrystal n’adhère ni sur l’aluminium non poncé, ni sur l’aluminium poncé. 
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Sans mélangeur ni retardateur, l’Acrystal est un produit impraticable dans le cas qui nous occupe ; il 
contient beaucoup de grumeaux, qui rendent le mélange hétérogène de structure et d’aspect, et 
sèche beaucoup trop vite, empêchant un façonnage adapté. Ce produit est réversible uniquement 
mécaniquement, et au prix de dommages sur la pierre. 
En raison de sa solidité présumée et de sa rapidité de séchage, l’Acrystal pourrait toutefois être un 
produit adéquat. Il faudrait alors réaliser des tests de mise en pratique de ce matériau, en 
employant mélangeur et retardateur. 
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Annexe 23 : Fiche technique du produit Kerapoxy Adhesive 
Fiche technique du produit Kerapoxy Adhesive. Mapei Suisse SA [en ligne]. 2010 [consulté le 25 juin 2012]. 
http://www.mapei.com/public/CH/products/144_kerapoxy%20adhesive_fr.pdf 
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Annexe 24 : Fiche de données de sécurité du produit Kerapoxy Adhesive, composant A 
Fiche de données de sécurité du produit Kerapoxy Adhesive, composant A. Mapei Suisse SA [en ligne]. 2010 
[consulté le 23 juillet 2012]. 
http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_144_fr_9045700_20120710041048RAKV.pdf 
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Annexe 25 : Fiche de données de sécurité du produit Kerapoxy Adhesive, composant B 
Fiche de données de sécurité du produit Kerapoxy Adhesive, composant B. Mapei Suisse SA [en ligne]. 2010 
[consulté le 23 juillet 2012].  
http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_144_fr_9045799_20120613090641TFNB.pdf 
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Annexe 26 : Fiche de test du produit Kerapoxy Adhesive 
 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent des fiches techniques et de sécurité du produit. 
 Début des tests : 3 juillet 2012 Réalisés avec l’assistance de : -  
Fin des tests : 9 juillet 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* Mortier époxy bicomposant (masse de base A et durcisseur B). 
 
Composant A (à gauche) et B (durcisseur, à droite) du mortier Kerapoxy Adhesive.  
Utilisation ordinaire* Collage en intérieur et extérieur de carrelage et de pierre. 
Masse volumique* 1490 kg/m3 
Résistance à la 
compression 
Inconnue. 
Consommation* 
Pour une surface de 1m2 recouverte de 1cm de mortier, le fournisseur 
compte une consommation d’environ 16 kg de préparation. 
Temps de séchage* Séchage total en 2 jours.  
Consistance après 
séchage 
Très dense et dur. 
Couleur après 
séchage 
Gris foncé. 
Fiche technique 
Disponible à l’adresse suivante : 
http://www.mapei.com/public/CH/products/144_kerapoxy%20adhesive_fr.p
df 
Fiches de données de 
sécurité 
Disponibles aux adresses suivantes : 
http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_144_fr_9045700_2012061309
0640D2LN.pdf (composant A de couleur grise) 
http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_144_fr_9045799_2012061309
0641TFNB.pdf (composant B) 
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Outillage Truelle, gants. 
 
Mortier après mélange des deux composants. 
Préparation 
Le composant B (durcisseur) est soigneusement mélangé au composant A. 
Il est recommandé d’employer un malaxeur électrique à vitesse lente.* Ici, 
le mélange s’est effectué à la truelle. A noter que les outils doivent être 
nettoyés à l’eau lorsque le mortier est encore frais. 
Délais de mise en 
œuvre* 
45 minutes à 23° C. Dépend de la température ambiante. 
Recommandations* 
Le mortier ne peut être mis en œuvre qu’à une température ambiante allant 
de + 10 à + 30° C. Le pré-dosage des composants A et B doit 
impérativement être respecté. 
L’usage de gants est indispensable (mortier irritant) et le port de vêtements 
et de lunettes de protection est recommandé. 
Ce produit doit être éliminé en tant que déchet dangereux. 
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Prélèvement  
TCH006-424 
Couche : 1060 
     
Endroit et envers du prélèvement. 
Classification : Theropoda  
Identification : Theropoda 
Anatomie : pied 
Etat : moyen, surface encollée à la Mowilith® 
Dimensions : 43 sur 32 cm 
Préparation : Le prélèvement a été nettoyé au  kärcher® et à la brosse 
(30 mai 2012) puis séché à l’air libre. 
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Chute de couche 
géologique n° 6 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais a été appliquée au revers de la chute et égalisée à l’aide d’une 
truelle souple (3 juillet 2012). 
    
Revers de la chute n° 6 après nettoyage au  kärcher® et à la brosse et revers de la chute n° 12. 
Chute de couche 
géologique n° 12 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais a été appliquée comme ci-dessus (3 juillet 2012). 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur le prélèvement TCH006-424. 
Le prélèvement a été retourné dans un bac à sable et disposé de façon à ce 
qu’un espace moyen de 1 cm se trouve entre la surface du prélèvement et 
le rebord du bac. Le mortier a été appliqué à l’aide d’une truelle souple puis 
égalisé par le passage d’une plaque de verre appuyée sur les bords du bac 
à la façon d’une réglette. Un dernier lissage a été effectué avec une spatule 
souple (3 juillet 2012). 
    
A gauche : Prélèvement après application et séchage de la couche de mortier Kerapoxy Adhesive. 
A droite : Détail de la surface de la couche de mortier. 
Temps d’application 15 minutes 
Résultat 
Le mortier frais n’adhère pas très bien à la surface de la roche. Cependant, 
sa consistance assez proche d’un mortier minéral le rend agréable à 
travailler et à appliquer. Enfin, peu d’irrégularités sont créées lors de 
l’aplanissement de la couche avec la réglette. 
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Chutes testées Chutes n° 6 (nettoyée) et 12 (non nettoyée), testées le 9 juillet2012 
 
Le mortier adhère parfaitement à la roche (ici, sur la tranche de la de la 
cassure causée sur la chute n° 12 par le burin de taille 8). 
Procédure Les observations ont été réalisées lors des tests de réversibilité. 
Résultat 
Le mortier adhère parfaitement à la roche, si bien qu’il n’est réversible que 
mécaniquement à l’aide de l’airtool. 
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Chutes testées Chutes n° 6 (nettoyée) et 12 (non nettoyée), testées le 9 juillet2012 
 
Sous l’effet du burin, le mortier autant que le roche se sont brisés. 
Eau chaude (47° C) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’eau chaude après y 
avoir été immergés durant 1h. 
Eau froide (23° C) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’eau froide après y 
avoir été immergés durant 1h. 
Ethanol (95%) 
Les morceaux de mortier n’ont pas été ramollis par l’éthanol après y avoir 
été immergé durant 5 minutes. 
Burin de taille 8 
Le mortier est si solide que le burin ne permet pas de le retirer ; la roche se 
brise (photographie ci-contre). 
Burin de taille 4 Non testé en raison des mauvais résultats obtenus par le burin de taille 8. 
Airtool (pointe 
biseautée) 
L’airtool permet un retrait efficace et précis du mortier, mais lent.  
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Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, 
de 3cm de hauteur, dont le fond était composé d’une plaque 
d’aluminium non poncé et d’une plaque d’aluminium poncée (3 
juillet 2012). 
Procédure 
En sortant les échantillons de leur gabarit et en tentant de 
séparer les deux matériaux à l’aide d’une spatule employée 
comme levier (9 juillet 2012). 
Résultat 
Le mortier Kerapoxy Adhesive adhère à l’aluminium lisse et à 
l’aluminium poncé. 
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Ce mortier est agréable à travailler et adhère parfaitement autant à la roche qu’à 
l’aluminium. Cependant, son aspect est peu esthétique et sa solidité supérieure à la celle 
de la roche le rend quasiment irréversible. C’est pourquoi il n’est pas recommandable 
pour la réalisation d’un support. 
HECR Arc, Bachelor of Arts HES-SO en Conservation 
Miserez Claudine, Recherches et réflexions inhérentes à la conception d’un support pour des prélèvements de 
couches géologiques, 27 juillet 2012 
164 / 206 
Annexe 27 : Fiche technique du produit Keralastic 
Fiche technique du produit Keralastic. Mapei Suisse SA [en ligne]. 2005 [consulté le 25 juin 2012]. 
http://www.mapei.com/public/CH/products/122_Keralastic_fr.PDF 
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Annexe 28 : Fiche de données de sécurité du produit Keralastic, composant A 
Fiche de données de sécurité du produit Keralastic, composant A. Mapei Suisse SA [en ligne]. 2010 [consulté le 
23 juillet 2012]. http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_122_fr_901021_20120710040835JWDQ.pdf 
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Annexe 29 : Fiche de données de sécurité du produit Keralastic, composant B 
Fiche de données de sécurité du produit Keralastic, composant B. Mapei Suisse SA [en ligne]. 2012 [consulté le 
23 juillet 2012]. http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_122_fr_904199_20120710041042ED61.pdf 
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Annexe 30 : Fiche de test du produit Keralastic 
 
                                               
* Les indications notées par un astérisque proviennent des fiches techniques et de sécurité du produit. 
 Début des tests : 3 juillet 2012 Réalisés avec l’assistance de : E. Forster 
Fin des tests : 9 juillet 2012 Lieu : Delémont (Voirnet)  
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Composition* Colle époxy et polyuréthane (masse de base A et durcisseur B). 
 
Composant B liquide (durcisseur, à gauche) et A (à droite) du 
produit Keralastic.  
 
Texture interne du produit Keralastic après séchage (ici, après 
découpage au scalpel de la couche appliquée sur la chute n° 15). 
Utilisation ordinaire* Collage en intérieur et extérieur de carrelage, de pierre et de mosaïque. 
Masse volumique* 1450 kg/m3 
Résistance à la 
compression 
Inconnue. 
Consommation* 
Pour une surface de 1m2 recouverte de 1cm de mortier, le fournisseur 
compte une consommation d’environ 15 kg de préparation. 
Temps de séchage* Séchage total en 7 jours.  
Consistance après 
séchage 
Elastique. 
Couleur après 
séchage 
Gris souris. 
Fiche technique 
Disponible à l’adresse suivante : 
http://www.mapei.com/public/CH/products/122_Keralastic_fr.PDF 
Fiches de données de 
sécurité 
Disponibles aux l’adresse suivantes : 
http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_122_fr_901021_20120613090
5158HM0.pdf  (composant A) 
http://www.mapei.com/public/CH/MSDS/CH_122_fr_904199_20120613090
639NY9J.pdf  (composant B) 
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Outillage 
Truelle, gants, lunettes de protection, manchons ou vêtements de 
protection. 
 
Mortier après mélange des deux composants. 
Préparation 
Le composant B (durcisseur) est soigneusement mélangé au composant A. 
Il est recommandé d’employer un malaxeur électrique à vitesse lente*. Ici, 
le mélange s’est effectué à la truelle. A noter que les outils doivent être 
nettoyés à l’éthanol lorsque le mortier est encore frais.* 
Délais de mise en 
œuvre* 
30 à 40 minutes. Dépend de la température ambiante. 
Recommandations* 
Le mortier ne peut être mis en œuvre qu’à une température ambiante allant 
de + 10 à + 30° C. Le pré-dosage des composants A et B doit 
impérativement être respecté. 
L’usage de gants est indispensable (mortier irritant, caustique et nocif) et le 
port de vêtements et de lunettes de protection est vivement recommandé. 
Ce produit est dangereux pour l’environnement aquatique. 
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Etant donné la consistance très visqueuse du produit lui permettant de s’introduire dans les fissures 
et son irréversibilité supposée, il a été décidé de ne pas l’appliquer sur un prélèvement mais 
uniquement sur des chutes de couches géologiques. 
    
Revers de la chute n° 8 après nettoyage au kärcher® et à la brosse et revers de la chute n° 15. 
Chute de couche 
géologique n° 8 
Préparation : Le revers du prélèvement a été nettoyé au kärcher® et à la 
brosse (30 mai 2012) puis séché au soleil et à l’air libre. Une couche de 
mortier frais a été appliquée au revers de la chute et égalisée à l’aide d’une 
truelle souple (3 juillet 2012). 
Chute de couche 
géologique n° 15 
Préparation : Ce prélèvement n’a pas été nettoyé. Au revers, une couche de 
mortier frais a été appliquée comme ci-dessus (3 juillet 2012). 
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Procédure 
Le test de mise en pratique a été réalisé sur les chutes n° 8 et 15. 
Comme expliqué ci-dessus, une couche de mortier d’environ 0.5 cm  
(max. 1 cm) d’épaisseur a été appliquée à la spatule au revers de chacune 
des chutes (3 juillet 2012). 
    
A gauche : Chute n° 8 après application et séchage de la couche de Keralastic. 
A droite : Détail de la surface de la couche de Keralastic. 
Temps d’application 20 minutes (pour les deux chutes) 
Résultat 
Le mortier frais a une consistance très visqueuse, si bien qu’il coule 
légèrement et ne peut être mis en forme efficacement.  L’outil employé 
(une spatule métallique ordinaire) collait à beaucoup au mortier, ce qui le 
rendait d’autant plus désagréable à travailler. Un outil plus adapté aurait 
probablement évité cet inconvénient. 
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Chutes testées Chutes n° 8 (nettoyée) et 15 (non nettoyée), testées le 9 juillet 2012 
 
Le burin ne fait que déformer la couche de Keralastic (ici, sur la 
chute n° 15). 
Eau chaude (51° C) 
Les morceaux de Keralastic n’ont pas été ramollis par l’eau chaude après y 
avoir été immergés durant 1h30. 
Eau froide (23° C) 
Les morceaux de Keralastic n’ont pas été ramollis par l’eau froide après y 
avoir été immergés durant 1h30. 
Ethanol (95%) 
Les morceaux de Keralastic n’ont pas été ramollis par l’éthanol après y avoir 
été immergé durant 5 minutes. 
Burin de taille 8 
Le burin ne fait que déformer la couche de Keralastic, si bien qu’il ne 
permet pas de la retirer (photographie ci-contre). 
Burin de taille 4 Non testé en raison des mauvais résultats obtenus par le burin de taille 8. 
Airtool (pointe 
biseautée) 
Tout comme le burin, l’airtool ne fait que percer la couche de Keralastic en 
le déformant. L’outil la plus efficace semble encore être le scalpel. 
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Chutes testées 
Chutes n° 8 (nettoyée) et 15 (non nettoyée), testées le 9 juillet 
2012 
Procédure Les observations ont été réalisées lors des tests de réversibilité. 
Résultat 
Le produit Keralastic adhère parfaitement à la roche, si bien qu’il 
n’est réversible que par découpage et grattage au scalpel. 
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Préparation des 
échantillons 
Le mortier a été coulé dans deux gabarits de bois rectangulaires, 
de 3cm de hauteur, dont le fond était composé d’une plaque 
d’aluminium non poncé et d’une plaque d’aluminium poncée (3 
juillet 2012). 
Procédure 
En sortant les échantillons de leur gabarit et en tentant de séparer 
les deux matériaux à l’aide d’une spatule employée comme levier 
(9 juillet 2012). 
Résultat 
Le mortier Keralastic adhère à l’aluminium lisse et à l’aluminium 
poncé. 
   
R
é
s
u
lt
a
t 
g
lo
b
a
l 
La consistance de ce mortier le rend désagréable à travailler et il est impossible à mettre 
en forme. De plus, son aspect gris "plastic" est peu naturel, et il n’est que peu réversible. 
Pour toutes ces raisons, il n’est pas recommandable pour la réalisation d’un support. 
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Annexe 31 : Fiche techniqe du produit Epoxydharz L 
Fiche technique du produit Epoxydharz L. Suter-Kunststoffe AG [en ligne]. 2010 [consulté le 23 juillet 2012]. 
http://www.swiss-composite.ch/scs4/html/index.shtml?lang=fr  
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Annexe 32 : Fiche technique du produit SikaBond® -T2 
Fiche technique du produit SikaBond® -T2. Sika Suisse SA [en ligne]. 2012 [consulté le 22 juin 2012]. 
http://che.sika.com/dms/getdocument.get/cefc9a5c-c994-34d4-9937-5b8fa0698fe2/PDS_SikaBond-T2_FRCH.pdf 
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Annexe 33 : Fiche de données de sécurité du produit Tenax solido trasparente 
Tenax Spa Solido Trasparente – Safety data sheet. Tenax Spa. 2011. Transmise par Susanna Succi, entreprise 
Revema AG, par mail le 13 juillet 2012. 
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Annexe 34 : Liste de prix des panneaux ALUCORE® 
Transmise par l’entreprise Allega GmbH, Niederglatt, par courriel le 9 juillet 2012. 
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Annexe 35 : Suggestion d’une marche à suivre pour la confection du support proposé 
Les opérations préalables (consolidation des prélèvements si nécessaire, documentation, etc.) et 
antérieures (comblement des lacunes et des fissures, consolidation, etc.) à la confection du support 
ne sont pas décrites ici, mais un protocole est en cours de rédaction par Martine Rochat, responsable 
du laboratoire de conservation-restauration de la SAP. 
La marche à suivre pour la réalisation du support et la mise à niveau des prélèvements et la suivante : 
1. Choix d’un prélèvement destiné à servir de repère pour le remontage et la mise à 
niveau des traces provenant de la même couche géologique.  
2. Nettoyage au kärcher® et à la brosse mi-dure du revers des prélèvements à remonter. 
Cette méthode de nettoyage a été choisie suite aux conclusions tirées de tests, décrits en annexe 
n° 5, p.83. 
3. Mesure de l’épaisseur maximale des prélèvements à remonter provenant d’une même 
couche géologique, puis répartition des prélèvements dans plusieurs classes de 
grandeurs si d’importants écarts de hauteur existent entre eux. Par exemple, si les 
prélèvements d’une couche sélectionnés pour un remontage ont tous une épaisseur maximale 
allant de 3.5 cm à 4.5 cm, il n’est pas nécessaire de les répartir dans différentes classes car 
l’épaisseur de la couche de mortier à appliquer ne varie que de 1 cm. En revanche, si l’épaisseur 
maximale des prélèvements atteint 3 cm pour certains et 7 cm pour d’autres, les prélèvements 
d’une épaisseur de 3 cm à 5 cm pourraient constituer une classe, et ceux d’une épaisseur de  
5.1 cm à 7 cm, une seconde. 
4. Définition, pour chacune des classes de grandeurs, de l’épaisseur totale  
prélèvement + couche d’intervention. Par exemple, dans le cas d’une classe de 
prélèvements dont l’épaisseur va de 3.5 cm à 4.5 cm, et si l’on souhaite que la couche 
d’intervention fasse 1 cm, l’ensemble doit faire 5.5 cm de hauteur au total. 
5. Préparation de gabarits de bois de dimensions suffisantes pour y introduire les prélèvements, 
et pour que l’on puisse en tapisser le fond de sable de façon à ce que la hauteur totale  
lit de sable + prélèvement laisse un espace suffisant à l’application d’une couche de mortier d’une 
épaisseur adaptée. 
6. Retournement des prélèvements, encore consolidés au tissu de fibre de verre encollé 
à la Mowilith®, à l’intérieur d’un gabarit dont le fond est tapissé de sable. Si l’espace 
disponible aux travaux est limité, l’ensemble devrait être déposé sur une palette ou un système 
d’étagère laissant accessible le revers des prélèvements. Ceci permettra de ne pas avoir à les 
déplacer alors que la couche d’intervention n’est pas sèche. A noter que, si les prélèvements ne 
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sont pas particulièrement lourds ni fragiles, il est envisageable de les déposer sur une simple 
épaisseur de mousse au centre d’un cadre de bois plutôt que d’un gabarit tapissé de sable. 
7. Ajustement de la hauteur du prélèvement par enfoncement dans le sable, afin que 
l’écart entre sa surface et les bords du gabarit permette d’appliquer une couche de mortier dont 
l’épaisseur correspond à la valeur définie au point 4. 
 
Le mortier Keim Restauro-Giess doit être mis en œuvre à des températures allant 
de + 5°C à + 30°C. L’exposition directe du mortier frais au soleil doit être évitée. 
8. Humidification du revers du prélèvement, en plusieurs fois si nécessaire. La roche doit être 
humidifiée en profondeur mais tout excédent d’eau en surface doit être retiré. 
9. Gâchage d’une quantité suffisante de mortier Keim Restauro-Giess, en portant 
masque anti-poussière et gants. Pour un sac de 30 kg de mortier sec, 6 l d’eau doivent être 
ajoutés. Le gâchage s’effectue à l’aide d’une truelle ou, pour de grandes quantités, d’un malaxeur 
électrique ou d’une bétonnière.  
 
Le mortier doit reposer 5 minutes avant d’être appliqué et ne peut être travaillé que 
45 minutes en moyenne après son gâchage. 
10. Application d’une première couche de mortier à l’aide d’une truelle souple (langue-de-
chat) ou à la main de façon à remplir les anfractuosités de la surface, puis application d’une 
épaisseur de mortier suffisante. 
11. Egalisation de la couche de mortier à l’aide d’une réglette prenant appui sur les bords 
du gabarit, puis lissage et modelage à la spatule pour que la couche d’intervention soit 
aussi plane que possible et ne dépasse pas le revers du prélèvement. Les outils doivent être 
nettoyés à l’eau lorsque le mortier est frais. 
 
Il est préférable de ne pas déplacer les prélèvements alors que la couche 
d’intervention n’est pas totalement sèche (10 jours au maximum), afin d’éviter la 
création de contraintes et de vibrations pouvant l’affaiblir. Dans le pire des cas, les 
prélèvements devraient être placés sur une planche suffisamment rigide permettant 
de les soutenir lors de déplacements. 
12. Quelques jours après l’application du mortier (ou lorsque celui-ci est suffisamment dur pour ne 
pas se déformer, le délai pouvant varier selon les conditions climatiques), ponçage de la 
couche d’intervention afin de créer une surface aussi plane que possible (intervention 
justifiée par les conclusions expliquées en annexe n° 36, p.208). 
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13. Dessin au crayon des contours de la couche d’intervention sur un papier japon de 
faible grammage (ou tout autre papier laissant passer l’encre d’un feutre indélébile), puis 
report de ce dessin sur une plaque d’aluminium d’une épaisseur adaptée en repassant 
sur le trait avec un feutre indélébile, dont l’encre traversera le papier. Afin de ne pas créer 
de bavure, il faut attendre que l’encre ait un peu séché avant de retirer le papier. A noter que 
l’épaisseur de la tôle d’aluminium plein doit être choisie en fonction des dimensions du 
prélèvement, en collaboration avec un constructeur métallique expérimenté. 
14. Découpage de la plaque d’aluminium selon la forme reportée, à l’aide d’un poste plasma, en 
veillant à porter la protection nécessaire et à ventiler suffisamment le local. 
15. Dix jours après la réalisation de la couche d’intervention, application sur celle-ci d’une 
couche homogène de colle Sika-Bond®-T2 et collage de la tôle d’aluminium 
préalablement découpée. 
16. Préparation d’écrous longs pouvant accueillir des tiges filetées d’un diamètre suffisant pour 
ne pas risquer de se plier sous le poids du prélèvement, puis soudage des écrous à des rondelles. 
17. A l’aide d’un adhésif (à choisi par M. Rérat, administrateur de l’entreprise Crevoisier & Rérat), 
fixation des rondelles au revers de la plaque de soutien en veillant à les placer de façon à 
ce qu’ils permettent le passage des pales de machines de transport, mais soutiennent 
efficacement le prélèvement sans risque de basculement. 
18. A l’intérieur des écrous longs, vissage de tiges filetées terminées par des pieds réglables 
à rotules, le tout d’une longueur suffisante pour que la surface du prélèvement soit à peu 
près à niveau par rapport à celle du prélèvement choisi comme repère. Avant de retourner le 
prélèvement, la hauteur des pieds devrait être réglée aussi précisément que possible à l’aide d’un 
niveau afin que, une fois remis à l’endroit, son poids repose sur l’ensemble des pieds. Dans le cas 
contraire, des contraintes pouvant fragiliser la couche d’intervention et déformer la plaque 
d’aluminium seraient créées. 
19. Retournement du prélèvement à côté du prélèvement-témoin et retrait de la fibre de 
verre encollée à la Mowilith® par dissolution à l’éthanol, pour observer quels pieds 
doivent être réglés de façon à permettre la mise à niveau. 
20. Soulèvement du prélèvement à l’aide d’une machine et vissage ou dévissage de la tige 
filetée à l’intérieure de l’écrou long jusqu’à atteindre la hauteur souhaitée. Si 
nécessaire, dévissage complet de la tige et raccourcissement de celle-ci. L’opération doit être 
répétée jusqu’à obtenir une mise à niveau satisfaisante. 
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Annexe 36 : Observations réalisées lors des tests sur les matériaux 
Les observations suivantes ont été réalisées lors des tests sur les matériaux, et ont été prises en 
compte lors de la rédaction de la marche à suivre. 
Ponçage de la couche d’intervention : 
Malgré l’usage d’une réglette appuyée sur les bords du gabarit de bois et passée à la surface du 
mortier frais afin de l’aplanir, il n’est pas possible de créer une surface totalement lisse. En effet, le 
passage de la réglette créé des irrégularités à la surface du mortier, principalement en raison des 
sables qu’ils contiennent. C’est pourquoi un dernier lissage à la spatule a été systématiquement 
réalisé, ne permettant toutefois pas de créer une surface totalement plane (et ceci peut-être en raison 
de mon manque de pratique).  
De telles irrégularités peuvent diminuer l’efficacité du collage de la plaque de soutien à la couche 
d’intervention. Une fois le mortier complètement sec, il serait donc préférable de poncer la couche 
d’intervention pour créer une surface lisse et plane, propice à un collage efficace. 
Dans le cas de mortier adhérant naturellement à l’aluminium tel que le produit Kerapoxy Adhesive, ces 
considérations ne sont pas à prendre en compte puisque la plaque de soutien peut être directement 
appliquée sur le mortier frais. 
Nettoyage des fines laminites présentes à la surface de la roche : 
La surface de la roche, sur laquelle doit être appliquée le mortier d’intervention, comporte parfois de 
très fines laminites qui adhèrent suffisamment pour ne pas être ôtées lors du nettoyage au kärcher® 
et à la brosse, mais insuffisamment pour assurer une bonne accroche à la couche d’intervention. En 
effet, il est facile de détacher ces laminites avec un scalpel (figures ci-dessous). 
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Détail du revers du prélèvement TCH006-422 après nettoyage au kärcher® et à la brosse ; de fines 
couches minérales sont visibles à la surface de la roche. 
 
Même détail du prélèvement TCH006-422 que ci-dessus ; la fine couche minérale a pu être désolidarisée 
aisément à l'aide d'un scalpel. 
Il semblerait que de la terre argileuse (reconnaissable à sa texture grasse) soit présente sous ces fines 
laminites, ce qui les rend moins adhérentes encore à la surface du prélèvement. Si celles-ci recouvrent 
une partie importante de la surface d’application du mortier, son adhérence pourrait être altérée. Un 
nettoyage particulièrement soigneux de la roche à l’aide de la brosse et du kärcher® est donc 
recommandé. 
 
